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DIE INDUSTRIE DER COMPRIMIRTEN UND FLÜSSIGEN GASE. 

Von Prof. Raoul Plctet, Paris. 

in. 




£IR wollen jetzt die Verflüssigung der 
Gase nicht mehr von dem rein theo- 
retischen Standpunkte aus behandeln, 
als ob sie chemisch vollkommen 
rein sind, sondern wollen uns unserem Ver- 
sprechen gemäss auf einen der Praxis entsprechen- 
den Standpunkt stellen; wir nehmen daher als 
eine natürliche, ja fast nothwendige Bedingung 
an, dass die zu verflüssigenden Gase bei den 
bekannten und gebräuchlichen chemischen Pro- 
zessen, durch die sie gebildet werden, mehr oder 
minder verunreinigt werden. 

Die Verunreinigungen sind in zwei Klassen 
zu theilen, in diejenigen, deren Einfluss den 
Druck erhöht, bis die Verflüssigung sogar un- 
möglich gemacht werden kann, und in diejenigen, 
welche den Druck in anormaler Weise vermin- 
dern, indem sie oft in erheblichem Verhältniss 
die Maximalspannung der Dämpfe der be- 
treffenden Gase, die man zu verflüssigen sucht, 
erniedrigen. 

Die Methoden, diese Verunreinigungen zu 
beseitigen, sind durchaus verschieden, obwohl 
sie auf dieselbe Theorie begründet sind. 

A. Erste Gruppe der Verunreinigungen. 

Um den Einfluss dieser Verunreinigungen zu 
verstehen, wollen wir zuerst den Fall prüfen, 



dass atmosphärische Luft als Verunreinigung in 
Kohlensäure enthalten ist. 

Dieses Beispiel kann als typisch gelten, um 
die Wirkung dieser Verunreinigungen zu con- 
troliren, eine Wirkung, deren Wichtigkeit man 
an den Instrumenten, welche das Functioniren 
der Apparate anzeigen, erkennen kann. 

Wir haben also eine gewisse Menge Kohlen- 
säure durch die Compressoren angesaugt, und 
dabei ist eine gewisse Menge atmosphärischer 
Luft in das Innere der Apparate mit einge- 
drungen. 

Was wird dann geschehen? 

Wir wollen voraussetzen, dass wir die 
Kohlensäure nach den Verfahren der tiefen 
Temperaturen bei 50 bis 60 Grad unter Null 
comprimiren, und dass wir ihre Verflüssigung 
schrittweise und leicht bei einem Druck von 5 
bis 6 Atmosphären erhalten. 

So lange die Kohlensäure rein in die Ma- 
schinen eingeführt wird, bleibt der Druck con- 
stant, wie wir es gesagt haben; sobald aber eine 
kfeine Quantität atmosphärischer Luft sich dem 
zu verflüssigenden Gase beimengt und in das 
Innere des Condensators eindringt, gestatten 
Theorie und Beobachtung, folgende Thatsachen 
zu erkennen: 

Am Anfang des Schlangenrohres, also bei 



Digitized by 



Google 



42 



ZEITSCHRIFT FÜR COMPRIMIRTE UND FLÜSSIGE GASE. 



11- Juni 



ihrem Eintritt in die kalte Umgebung, nehmen die 
comprimirten Gase, da ihre specifische Wärme 
sehr klein ist, fast unmittelbar die Temperatur 
der Umgebung an, also diejenige Temperatur, 
auf welche sie gebracht werden müssen, um bei 
dem im Manometer angezeigten Druck verflüssigt 
werden zu können. 

Die Verunreinigung sei relativ gering, sagen 
wir 5"„, um anzudeuten, dass es sich wirklich 
nur um eine Verunreinigung handelt, nicht etwa 
um die Folge eines Risses irgend eines Rohres, 
ein Unfall, dessen Wirkung sofort beseitigt wer- 
den müsste; die Verflüssigung der Kohlensäure 
wird in dem Moment eintreten, in welchem der 
Druck im Verhältniss der Volumina der in ihr 
enthaltenen Verunreinigungen steigt. 

Die Verflüssigung wird also nicht mehr bei 
einem Druck von 6 Atmosphären eintreten, son- 
dern, wenn man 5 ',„ atmosphärischer Luft als 
Verunreinigung annimmt , bei einem um 5% hö- 
heren Drucke, das ist bei 6,3 Atmosphären. 

Sobald also atmosphärische Luft sich im 
Verhältniss von 5'V„ mit der Kohlensäure mischt, 
wird deren Verflüssigung bei einem geringeren 
Druck als 6,3 Atmosphären vollständig un- 
möglich. 

Doch wird man die Kohlensäure bei diesem 
Druck nur in dem ersten Theile des Schlangen- 
rohres verflüssigen. 

Betrachten wir die Reihenfolge der Erschei- 
nungen so, wie die Theorie sie uns angiebt: 

Die Kohlensäure allein wird in diesem ersten 
Theile ihres Ueberganges zu tiefer Temperatur 
flüssig; die atmosphärische Luft widersteht jeder 
Verflüssigung. 

Hat sich eine kleine Quantität Kohlensäure 
flüssig an den Wänden des Schlangenrohres nieder- 
geschlagen, so ist der zurückbleibende Rest der 
Gase bedeutend reicher an atmosphärischer Luft 
und bedingt folglich zu seiner Verflüssigung 
einen höheren Druck als 6,3 Atmosphären'. 

Dieser Druck wird etwa 6,5 Atmosphären 
betragen. 

Dann wird von neuem ein kleines Quantum 
Kohlensäure flüssig werden; die übrig bleibenden 
Gase werden wiederum reicher an atmosphäri- 
scher Luft und ärmer an Kohlensäure. Dieser 
Vorgang wiederholt sich in allen Theilen des 
Condensators, da jede neue Condensation nur 
mit einem Verlust an Kohlensäure vor sich gehen 



kann; man erkennt daher deutlich, dass nach 
Maassgabe des Eindringens der Gase in den 
kalten Raum, wo sie sich condensiren, die at- 
mosphärische Luft verhältnissmässig mehr und 
mehr zunimmt, bis zum letzten Theile, wo jede 
Verflüssigung unmöglich werden wird. 

Der mittlere Druck dieser Verflüssigung wird 
einer Oberfläche des Condensators entsprechen, 
die weit geringer ist, als in dem Falle, wo die 
ganze Oberfläche auf reine Kohlensäure wirkt. 
Indessen wird man mit einer beschränkteren 
Oberfläche bei 5 ° „ fast ebensoviel Kohlensäure 
erhalten. 

Die Druck Vermehrung wird aber sehr be- 
merkenswerth sein und ziemlich rasch 20, 30 
und 40 Atmosphären erreichen können. 

In der That wird der Druck immer grösser 
werden; denn wenn die Kohlensäure bei der an- 
gegebenen Temperatur einen constanten Druck 
ausübt, so wird die atmosphärische Luft, die ja 
in dem Maasse relativ reichlicher wird, als man 
sich dem Ende des Schlangenrohres nähert, einen 
immer stärkeren Druck ausüben, falls man ihr 
nicht ermöglicht, zu entweichen, und das Mano- 
meter wird einen Atmosphärendruck anzeigen, 
der höher ist, als derjenige jeder Verflüssigung. 

Wenn man zur lllustrirung des Vorganges 
die beiden Gase, die in inniger Mischung am 
Anfang des Schlangenrohres ankommen, durch 
zwei Farben darstellt, die Kohlensäure z. B. durch 
roth, die atmosphärische Luft durch blau, so 
sieht man, dass die Gase am Anfang des Rohre> 
eine vom blau nur wenig beeinflusste rothe Farbe 
haben werden. 

Sobald die Gase ein wenig im Rohre vor- 
schreiten, wird die violette Farbe erscheinen, 
und am Ende des Rohres wird man nur noch 
blau wahrnehmen, da die atmosphärische Luft 
sich dort vollständig angehäuft haben wird. 

Je länger der Apparat funktionirt, desto mehr 
wird die blaue Farbe an Raum gewinnen, indem 
sie vom Eintritt der Gase an aufsteigend all- 
mählich das ganze Rohr ausfüllt. 

Aus dem Vorhergehenden erkennt man, dass 
der Eintritt eines kleinen Quantums atmosphäri- 
scher Luft mit der Kohlensäure die Arbeit der 
Verflüssigung, die man in regelmässiger W r eise 
einzurichten wünscht, in ihrem Wesen selbst 
stört; es ist daher unbedingt noth wendig, den 
zufälligen Eintritt atmosphärischer Luft, die der 
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Kohlensäure beigemischt ist, vollständig zu ver- 
hindern, oder sie aus den zur Verflüssigung be- 
nutzten Apparaten nach Maassgabe ihres Ein- 
dringens zu entfernen. 

Hierbei ist es sehr nützlich, schrittweise den 
verschiedenen Elementen des zu betrachtenden 
Problemes zu folgen; denn man muss sich not- 
wendiger Weise folgende Frage vorlegen: 

Wo muss man die Reinigung von den fremden 
Gasen vornehmen, um eine praktische und schnelle 
Wirkung zu erhalten und die zu verflüssigende 
Substanz möglichst zu sparen? 

Wenn man die Reinigungs Vorrichtung, z. B. 
einen gewöhnlichen mit der äusseren Umgebung 
communicirenden Hahn, am Anfang der Ver- 
flüssigungsschlange anbringt, so erkennt man 
unmittelbar, dass hierdurch die Gase in dem- 
selben physikalischen Zustand werden austreten 
können, in dem sie sich bei ihrem Eintritt be- 
finden, d. h. die Vorrichtung wird den Ausfluss 
von 95% Kohlensäure und 5% Luft ermög- 
lichen. 

Das wäre also eine völlig illusorische Reini- 
gung, die darauf hinauskäme, ein bestimmtes 
Quantum des nützlichen Gases in die Atmosphäre 
entweichen zu lassen, ohne die geringste Wirkung 
auf den Verflüssigungsdruck zu erreichen. 

Wenn man dagegen die Reinigungsvorrich- 
tung am Ende der Schlange anbringt, z. B. an 
ihrer letzten Windung, oder noch besser, am 
äussersten Ende dieser letzten Windung, so wird 
man freilich feststellen, dass hier die atmo- 
sphärische Luft am reichlichsten vorhanden ist. 
Aber sie befindet sich daselbst nicht allein: sie 
ist von der flüchtigen Flüssigkeit begleitet, die 
weiter oben in der Schlange condensirt wurde 
und durch ihre Schwere und den Druck der 
Gase herabgesunken ist. 

Würde man also an dieser Stelle einen Hahn 
öffnen, so würde man alle Chancen haben, dass 
die flüchtige Flüssigkeit ganz rein entweicht, 
ohne dass auch nur ein Liter des fremden Gases, 
das man in die umgebende Atmosphäre heraus- 
treiben will, mit herauskommt. 

Dieser Verlust würde noch beträchtlicher 
sein, als der bei einer am Anfang der Schlange 
angebrachten Reinigungsvorrichtung; denn man 
würde hier ein vollkommen reines Produkt ver- 
lieren, ohne den geringsten Theil des fremden 
Gases zu beseitigen. 



Diese beiden Lösungen zeigen in charakteri- 
stischer Weise, von wie fundamentaler Wichtigkeit 
die theoretische Prüfung der Mittel ist, die man an- 
wenden will, um eine gute Reinigung zu erhalten. 

Das Problem stellen, heisst es auflösen. 

In der That muss man der flüchtigen Flüssig- 
keit, die sich gebildet hat, den vollständigen Ab- 
fluss ermöglichen, bevor man mit der Reinigung 
beginnt, die sich nur noch auf die Gase be- 
schränkt, die sich über der Flüssigkeit in der 
Schlange befinden. 

Es ist also unbedingt nöthig^ die Schlange 
in einen Apparat von genügend grosser Ca- 
pacität enden zu lassen, der in derselben Weise 
und demselben Maasse, wie sie selbst, abgekühlt 
ist. Dieser Apparat muss mit der flüchtigen 
Flüssigkeit angefüllt werden, während die 
Schlange nur noch die Gase enthält. 

Da, wo die Schlange in dieses Reservoir ein- 
mündet, muss man aber die Reinigungsvorrich- 
tung anbringen, die den fremden Gasen gestattet, 
in die äussere Atmosphäre zurückzukehren. 

Aber es ist jetzt noch nothwendig, sorgfältig 
die physikalischen Bedingungen zu untersuchen, 
die der Apparat erfüllen muss, damit die Reini- 
gung nicht zu beschwerlich sei. 

Wir wissen, dass die flüssige Kohlensäure bei 
ihrem Herunterfliessen von den oberen Stellen 
der Schlange bis zu dem Reservoir, das sie unten 
abschliesst, in beständiger Berührung mit Gasen 
ist, deren Reichthum an atmosphärischer Luft in 
dem Maasse grösser wird, als man sich dem 
unteren Theil des Apparates nähert. 

Der durch das Manometer angezeigte Druck 
ist der Maximaldruck, der die Summe der 
Spannungen der kalten Kohlensäure und der 
fremden Gase in dem unteren Reservoir der 
Schlange entspricht. 

Hierdurch wird klar, dass unter diesen Be- 
dingungen die ersten Windungen der Schlange 
am meisten arbeiten, besonders, wenn die Menge 
der atmosphärischen Luft in ihrem Verhältniss 
etwas bedeutender ist. 

Wenn man den am Ende der Schlange an- 
gebrachten Hahn, der nur noch Gase entweichen 
lässt, öffnet, so wird man die Menge Kohlen- 
säure, die entweicht und die noth wendiger Weise 
verloren ist, berechnen können. 

Sie wird durch das Verhältniss der Maximal- 
spannung der Kohlensäuredämpfe bei der Tempe- 
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rätur des Apparats zu dem Gesammtdruck an- 
gegeben, der bei der Verflüssigung am Mano- 
meter gemessen wird. 

Man sieht also, dass bei einer beliebigen 
Verunreinigung die Reinigung um so sparsamer 
sein wird, d. h. dass bei ihr um so weniger nütz- 
liches Gas verloren gehen wird, bei je höherem 
Druck sie vorgenommen wird. 

Dagegen ist die Compression des Gases um 
so beschwerlicher, je weiter sie getrieben wird. 

Daher erkennt man, dass ein dem Mini- 
mum des Verlustes entsprechender Druck exi- 
stirt. 

Dieser Druck ist variabel je nach den Eigen- 
schaften der Compressoren, nach der Natur des 
Materials, nach der Art der Einrichtung, nach 
dem Betrage der ersten Substanzen, u. s. w.; 
aber es ist von der höchsten Wichtigkeit, ihn 
theoretisch und praktisch festzustellen. 

In gleicher Weise erkennt man, dass der 
Verlust an Kohlensäure um so geringer ist, als 
die Maximalspannung ihrer Dämpfe niedriger ist. 

Folglich verliert man trotz der Reinigungen 
um so weniger Kohlensäure, je niedriger die 
Temperatur des Refrigerators ist. 

Diese Vorschriften werden durch die Erfah- 
rung vollständig gerechtfertigt; sie zeigen aufs 
evidenteste, dass man praktisch an die Fabrika- 
tion flüssiger Gase für den Handel im Grossen 
unmöglich denken kann, ohne die tiefen Tempe- 
raturen in regelmässiger und systematischer 
Weise zu benutzen. 

In der That, nehmen wir an, dass man Koh- 
lensäure bei einer Temperatur von 25 Grad 
Wärme unter einem Druck von 65 Atmosphären 
comprimirt, und dass man atmosphärische Luft 
in diese Kohlensäure eingeführt habe. 

Wenn der Antheil der atmosphärischen Luft 
50% beträgt, so wird der Gesammtdruck der 
Gase 2 mal 65, also 130 Atmosphären betragen, 
und im Moment der Reinigung wird man ebenso 
viel Kohlensäure als Luft beseitigen : diese Reini- 
gung wird also sehr beschwerlich sein. 

Nehmen wir dagegen denselben Fall, aber 
der Refrigerator habe die Temperatur 60 Grad 
unter Null: der gemessene Totaldruck wird sich 
aus 65 Atmosphären für die Luft und 6 Atmosphä- 
ren für die Kohlensäure zusammensetzen, also 
71 Atmosphären betragen, und bei der Reinigung 
wird man die gesammte Luft beseitigen, indem 



man nur eine sehr geringe Menge Kohlensäure, 
etwa zehn mal weniger, verliert. 

Dieses Beispiel genügt, um deutlich zu be- 
weisen, wie absolut noth wendig das sorgfältige 
Studium aller thermodynamischen Gesetze ist 
ehe man zur Construction von Apparaten zur 
Verflüssigung der Gase übergeht. 

Was wir soeben am Beispiel der Kohlen- 
säure ausgeführt haben, lässt sich unstreitig auf 
alle andern Gase übertragen. 

Die atmosphärische Luft ist, als Verunreini- 
gung den zu verflüssigenden Gasen beigemengt 
das am meisten zu fürchtende Agens. 

In der That weiss man ja, dass die atmosphä- 
rische Luft sich nur sehr schwer, unter enormen 
Drucken, bei niedriger Temperatur verflüssigt. 

Sobald eine bestimmte Menge Luft zufällig 
z. B. mit dem Stickstoffoxydul, dem Aethylen, 
dem Methylchlorid , dem Methyläther , dem 
Ammoniak, dem Chlor, der schwefligen Säure, 
u. s. w. eindringt, sieht man sofort alle angege- 
benen schädlichen Einflüsse deutlich hervortre- 
ten, und man muss rasch zu Reinigungsverfahren 
greifen, wenn man nicht schnell die ganze Ein- 
richtung ausser Dienst gesetzt sehen will. 

In einigen Fällen kann die atmosphärische 
Luft zufolge ihres Sauerstoffgehaltes im Moment 
der Compression wie ein störender chemischer 
Bestandtheil wirken, besonders bei der Reihe der 
Kohlenwasserstoffe. 

Bei allen Apparaten, die zur Erzeugung von 
Kohlensäure, von Ammoniak, üherhaupt jedes 
Gases dienen, das man verflüssigt, werden wir 
gar nicht zu viel Vorsichtsmassregeln treffen 
können, welche die vollkommene Wasserdichtig- 
keit und die unerlässliche Luftdichtigkeit ver- 
bürgen. 



Die Verflüssigung der sehr widerspenstigen 
Gase , wie Kohlensäuse , Stickstoffoxydul und 
Acetylen, gestattet durch die Diagramme, die 
man an den Com pressor-Cy lindern nehmen kann, 
die ganze Theorie des Mariotte'schen und Gay- 
Lussac'schen Gesetzes, sowie alle Gesetze des 
Co-Volumens, also die Abweichungen vom 
Mariotte'schen Gesetz , experimentell zu be- 
stimmen. 

Indem man die Temperatur des Condensa- 
tors allmählig bis zum kritischen Punkte anstei- 
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gen lässt und symmetrische Diagramme nimmt, 
kann man das Volumen der Gase, ihre Tempe- 
ratur, ihr specifisches Gewicht, schliesslich die 
latente Wärme bei der Condensation, die sich 
an den Wänden des condensirenden Refrigera- 
tors vollzieht, verfolgen. 

Diese numerischen Werthe zeigen uns, dass 
die Gase am kritischen Punkt weit davon ent- 
fernt sind, nicht verflüssigbar zu sein, sondern 
sie enthalten noch in diesem Moment eine an 
Gewicht beträchtliche Menge flüssiger Molecüle. 
Allein die Gravitation und die Schwere gestatten 
diesen flüssigen Bestandtheilen nicht, sich zu 
vereinigen und eine dem Auge sichtbare Flüssig- 
keit zu bilden. Die Beständigkeit jedes flüssigen 
Molecüls ist zu gering, um den Capillarkräften 
ein Eingreifen zu ermöglichen. 

Das ist die Grenze, wo der flüssige stabile 
Zustand für das Auge sichtbar ist; aber es ist 
durchaus nicht die Grenze der möglichen Exi- 
stenz flüssiger Bestandtheile. 

Um diese Behauptung völlig zu erweisen, 
genügt es, die Verflüssigung über die Tempera- 
tur des kritischen Punktes hinaus fortzusetzen. 
Man wird beim Herausströmen aus dem Con- 
densator bemerken, dass die Ausdehnung der 
Gase gestattet, die Flüssigkeit in solchen Mengen 
zu erhalten, dass das Functioniren der Kälte- 
maschinen auch oberhalb des kritischen Punktes 
möglich bleibt, wenn auch ihr Nutzeffect in die- 
sem Falle beträchtlich vermindert wird. 

Zur Vervollständigung über diesen Punkt 
verweisen wir die Leser auf mehrere Artikel, 
die in den Comptes Rendus, Berichten der phy- 
sikalischen Gesellschaft und einigen anderen 
deutschen Journalen publicirt sind. 

Wir legen besonderen Werth auf die Er- 
scheinungen in der Nähe des kritischen Punktes, 
um zu zeigen, wie sehr die Wissenschaft von 
der Industrie der flüssigen Gase befruchtet ist, 
wie sie gerade zufolge dieser Industrie bedeu- 
tende Fortschritte in der genaueren Kenntniss 
der Natur, der Constitution der comprimirten 
Gase bei den verschiedenen Zuständen, die sie 
bei der Abkühlung durchlaufen, hat machen 
können. 

B. Zweite Gruppe der Verunreinigungen. 

Wir haben bis jetzt von der zufälligen Ein- 
führung von Verunreinigungen gesprochen, die 



eine systematische Erhöhung des Druckes wäh- 
rend der Verflüssigung bewirken. 

Wir wollen jetzt den Fall ins Auge fassen, 
wo die Verunreinigungen den Druck im Gegen- 
theil erniedrigen und augenscheinlich die Ten- 
denz haben, die Arbeit, die man zu bewirken 
sucht, zu erleichtern. 

Nehmen wir ein Beispiel: 

Wir mögen schweflige Säure zu verflüssigen 
haben, und mit dieser Säure mögen Alkohol- 
dämpfe in den Cylinder des Compressors ein- 
dringen. Man würde plötzlich bei der Verflüssi- 
gung eine sehr beträchtliche Druckerniedrigung 
wahrnehmen, da die schweflige Säure und der 
Alkohol mit grosser Leichtigkeit mit einander in 
Lösung gehen, wobei eine flüchtige Flüssigkeit 
— liquide binaire — entsteht, die in Amerika bei 
den Kältemaschinen benutzt wird. 

Die Siedepunkte dieser Flüssigkeit sind je 
nach den Verhältnissen des Alkohols und der 
schwefligen Säure verschieden. Der Siedepunkt 
erhebt sich allmählich von —10° bis etwa zu 
75° über Null. 

Die zufallige Anwesenheit dieser Verun- 
reinigung in dem Kreise würde also den Druck 
vom ersten Pumpenhube an in ausserordent- 
licher Weise erniedrigen. 

Man erkennt also, dass die Beseitigung dieser 
Verunreinigungen durch den Condensator, ent- 
gegen derjenigen der ersten Gruppe, unmög- 
lich ist. 

In diesem Falle müsste man chemische Pro- 
cesse anwenden, die die Gase trennen, das eine 
festhalten und das andere entweichen lassen. 

Wenn man z. B. das Gemisch von schwefliger 
Säure und Alkohol auf ungelöschten Kalk, Soda 
oder Pottasche wirken lässt, so wird man stabile 
Sulfide erhalten, die den Alkohol allein lassen; 
man wird also die beiden Substanzen getrennt 
haben. 

, Uebrigens erwähnen wir diese Reactionen 
nur als theoretische Beispiele; denn die anormale 
Gegenwart von Alkohol in der schwefligen Säure 
ist bei der Art der Fabrikation dieses Gases 
nicht zu befürchten. 

Derjenige Körper, welcher sich für gewöhn- 
lich beimengt, ist der Wasserdampf. 

In der That ist das Wasser ein Körper, der 
fast immer in den Dämpfen aller Gase von ihrer 
Bildung an zugegen ist, und bei mehreren dieser 
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Gase modificirt es ihre chemischen Eigenschaften Da der Wasserdampf, wie wir oben sagten, 
und ihre Dampfspannungen sehr erheblich. die gewöhnliche Verunreinigung ist, die es zu 
So hat z. B. das feuchte Ammoniak geringere beseitigen gilt, so muss dies immer vor der Ver- 
Dampfspannungen als das wasserfreie; in gleicher flüssigung geschehen. 

Dampf-Spannungs-Curven der reinen wasserfreien sohwefeligen Säure und „Flüssigkeit Pietet". 
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Weise die schweflige Säure, die ausserdem die 
Metalle angreift und sie sehr schnell corrodirt. 
Diese Verunreinigungen der zweiten Cate- 
gorie, die eine Verminderung des Druckes her- 
beiführen, sind um so mehr zu fürchten, weil es 
sehr schwer ist, sobald sie in das Schlarigenrohr 
des Condensators eingedrungen sind , sie ohne 
Anwendung lästiger chemischer Processe zu 
beseitigen. 



Als eines der einfachsten Mittel bietet sich 
dar: Die Anwendung tiefer Temperaturen als 
Mittel zur Beseitigung des Wassers. 

Man braucht die Gase nur in einem sehr 
kalten Refrigerator circuliren zu lassen, damit 
der Wasserdampf sich als Reif an den Wänden 
niederschlägt. Das gereinigte Gas enthält nur 
noch so viel Wasserdampf, wie er der Maximal- 
spannung dieses Dampfes bei —45° entspricht, 
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das ist ein ausserordentlich kleiner Bruchtheil 
eines Millimeters Quecksilber. 

Um die Entwässerung zu vervollständigen, 
ist es sehr passend, nachdem man die Gase auf 
einen genügend hohen Druck gebracht hat — 
jedoch darf er zu ihrer Verflüssigung nicht aus- 
reichen — , sie von Neuem in eine kalte Um- 
gebung zu bringen, und zwar unter einem Druck 
von 4 bis 5 Atmosphären. 

Bei dieser tiefen Temperatur ist die Ent- 
wässerung viel sparsamer, da hierbei die Dampf- 
spannungen, die zufolge des absoluten Druckes 
der Gase nach ihrer ersten Compression noch 
bleiben, vervielfacht werden. 

Die Gase, welche aus dieser kalten und 
unter Druck stehenden Umgebung entweichen, 
um der letzten Compression, die ihre Verflüssi- 
gung herbeiführen soll, unterworfen zu werden, 
können also als vollkommen wasserfrei betrach- 
tet werden. 

Wir empfehlen diese Operationsweise durch- 
aus; denn sie gestattet, sehr bequem, sehr ein- 
fach und sehr sparsam eine Reihe vollkommen 
wasserfreier verflüssigter Gase herzustellen. 

Fett wirkt zuweilen wie Wasser, ebenso 
das schwerfliessende Petroleum, Glycerin, Vase- 
line, und andere Substanzen, die zum Schmieren 
der Maschinen dienen. 

Es ist dann stets unerlässlich, das Eindringen 
dieser Stoffe in das Innere der Schlangen, in 
denen die Verflüssigung vor sich gehen soll, zu 
vermeiden, indem man Filter zwischen dem 
Compressor und dem condensirenden Refrigerator 
anbringt; ohne diese Vorsicht könnten Verstop- 
fungen in den Schlangen eintreten, oder man 
könnte unreine Producte in den Handel bringen, 
deren Anwendung in der Industrie compromit- 
tirend wäre. 

Eine der interessantesten Flüssigkeiten, zu 
deren Herstellung ich durch die Feststellung 
dieser Druckerniedrigungen geführt wurde, ist 
die aus Kohlensäure und schwefliger Säure be- 
stehende Flüssigkeit, die den Namen „Flüssig- 
keit Pictet" führt. 

In der That, wenn man Kohlensäure ver- 
flüssigt und ihr schweflige Säure in verschiede- 
nen Verhältnissen zuführt, so sieht man den 
Druck der Kohlensäure unter solchen Bedingun- 
gen fallen, dass für bestimmte Verhältnisse der 
schwefligen Säure der Verflüssigungsdruck unter 



denjenigen sinkt, welcher der wasserfreien schwef- 
ligen Säure allein entspricht. 

Aus der vorstehenden Curventafel ergiebt 
sich unmittelbar, dass die Curve der Dampf- 
spannungen der „Flüssigkeit Pictet" zwischen 
27 ° und 28 ° C. diejenige der Dampfspannungen 
der reinen schwefeligen Säure schneidet. 

Bei niedrigeren Temperaturen ist die Curve 
für die Dampfspannungen der schwefeligen Säure 
unter, bei höheren Temperaturen über der- 
jenigen der „Flüssigkeit Pictet". 

Die physikalisch-chemischen Erscheinungen, 
welche in diesem Gemisch bei der Condensation 
vor sich gehen, sind durchaus noch nicht voll- 
ständig studirt. 

Die Aenderungen der specifischen Wärme 
dieser Gemische als Functionen der Temperatur 
» befolgen Gesetze, die den Spannungsänderungen 
der ausgesandten Dämpfe entsprechen. 

Dieses Forschungsgebiet führt zu den ver- 
wickeltsten Problemen der Thermodynamik, Pro- 
bleme, die noch lange nicht gelöst sind. Den 
Forschungen der Physiker sind sie durchaus erst 
durch die industrielle Anwendung der flüchtigen 
Flüssigkeiten zugänglich geworden. 

ResumS. 

Alle vorhergehenden Ueberlegungen sollen 
die absolute Notwendigkeit zeigen, dass man 
die Gase, die man in das Innere der Compres- 
sions- und Verflüssigungsapparate eindringen 
lässt, vollkommen reinigt und von Wasser befreit, 
bevor sie ihren Zustand ändern. 

Man sieht, dass man durch die Manometer 
und Thermometer, die an den Condensatoren 
angebracht sind, die Anomalien, die von Ver- 
unreinigungen herrühren könnten, leicht er- 
kennen kann. 

Die Industrie ist also im Stande, auf sichere 
und präcise Art zu arbeiten, die mechanische 
Arbeit, die zur Verflüssigung eines Kilogramm 
von jeder der gebräuchlichen flüchtigen Flüssig- 
keiten nöthig ist, vorher zu berechnen. 

Alle Anordnungen der Apparate, Volume der 
Cylinder, Schnitte der Röhren, die die Gase zu- 
führen, die Oberflächen der Reinigungs- und 
Entwässerungsapparate , die Oberflächen der 
Verflüssigungsschlangen, Volume oder Capacitä- 
ten der Bomben, die für die Aufnahme der 
flüchtigen Flüssigkeiten bestimmt sind, die Wi- 
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derstandsfähigkeit dieser Bomben, alle diese 
Elemente ohne Ausnahme müssen numerisch 
studirt, bekannt und festgesetzt sein, damit man 
ein vollkommen bestimmtes Product, das weder 



auf seinem Transport noch bei seiner Anwen- 
dung irgend eine Gefahr darbietet, in regel- 
mässiger Weise versenden und garantiren kann. 
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ÜBER EINIGE BEDINGUNGEN DES FORTSCHREITENS DER ZERSETZUNG VON 

REINEM ACETYLEN. 

Von Berthelot und Vietlle, Paris. 

(Mitgctheilt in der Pariser Akademie der Wissenschaften am 10. Mai 1897.) 




IR haben früher gezeigt,*) dass das 
I Acetylen die in einem seiner Punkte 
j hervorgerufene Zersetzung unter nor- 
malem Druck nicht fortpflanzt; unter hohen 
Drucken aber, und zwar von dem Doppelten des 
normalen Druckes an, nimmt es die Eigen- 
schaften der gebräuchlichen explosiven Ge- 
mische an. 

Unter einem und demselben Druck hängt 
diese Geneigtheit zur Fortpflanzung von der Art 
der Erregung und den äusseren Abkühlungsein- 
flüssen ab. Zwischen den Bedingungen, unter 
denen die Explosion sich ganz sicherlich voll- 
zieht, und denjenigen, unter denen ihr Eintreten 
keine merkliche Wahrscheinlichkeit hat, besteht 
ein Intervall, das der Art des Ingangsetzens der 
meisten Maschinen und Reactionen entspricht: 
Dieses Intervall wollen wir zu bestimmen suchen. 
Angesichts der praktischen Anwendungen, die 
gegenwärtig zur Untersuchung stehen, ist es 
in der That nützlich erschienen, die Grenzwerthe 
der Drucke, von denen an die explosiven Eigen- 
schaften des Acetylens eine gefährliche Wichtig- 
keit anzunehmen fähig sind, genau zu be- 
stimmen. 

Wir haben zwei Erregungsarten untersucht: 
Erregung durch einen glühenden Metall- 
draht. 
Erregung durch einen Zünder aus Knall- 
quecksilber. 
Die erste Art würde in der Praxis der inten- 
siven und lokalen Erwärmung entsprechen, wie 
sie durch den Angriff kleiner Quantitäten Wassers 
gegen eine grosse Menge Carbid oder durch 



*) Annales de Chimie et de Physique, 7. Reihe. 
XI, p. 5. 



energische Reibung zwischen Metallstücken in 
Berührung mit dem Gase hervorgerufen werden 
kann. 

Die zweite Erregungsart kann durch die 
* Entzündung kleiner Quantitäten sehr explosibler 
Acetylen-Verbindungen verwirklicht werden, mit 
denen sich z. B. bei Berührung mit Acetylen 
Stücke aus Kupfer oder seinen Legirungen be- 
decken, sobald Ammoniak oder seine Salze, oder 
auch verschiedene andere Salzverbindungen 
Gelegenheit haben, dazu zu treten. 

Um den Einfluss der Abkühlung auf die 
Erscheinungen des Fortschreitens evident zu 
machen, haben wir mit Gasmassen experimen- 
tirt, die sich bald in Gefassen von merklich 
gleichem Durchmesser und Höhe befanden, 
deren Rauminhalt von 4 Litern bis zu 25 Litern 
variirte, bald in Metallröhren von 22 mm Durch- 
messer und 3 m Länge eingeschlossen waren, in 
denen der Einfluss der Abkühlungsflächen be- 
trächtlich war. 

Die folgenden Tafeln fassen die beobachteten 
Resultate zusammen. 

Für jeden Versuch stellte man in dem Re- 
cipienten ein Vacuum her und Hess dann das 
Acetylengas aus einer Metallflasche, in der es 
sich in verflüssigtem Zustande befand, eintreten; 
dann wurde das Vacuum zum zweiten Male her- 
gestellt, und ein erneutes Einlassen von Gas 
gestattete, einen Druck herzustellen, der diesmal 
an einem Quecksilbermanometer gemessen wurde. 
Die Erregung wurde nach einander durch eine 
doppelte Zündvorrichtung hervorgerufen, die 
einmal aus einer Metallwindung bestand, die 
zum Glühen gebracht wurde, und dann aus 
einer Amorce, die in die Mitte des Raumes ge- 
legt wurde. 
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Anfänglicher Druck des 
Gases in cm Quecksilber 



76+ 17 
76 + 24 
76 + 30,5 
76+ 38 
76 + 46 

76+52 
76 + 61 
76+70 

76 

76 + 7,5 

76 + 10,5 

76 + 16,8 

76+24 

76 + 38 



Entzündung 



durch einen glühenden Draht im Centrum 
des Recipienten 



durch eine Ladung von 0,1 gr Knallqueck- 

silber, die ins Centrum des Recipienten 

gebracht wird 



Stahl -Recipient von 4 Litern. 



10 Versuche. Ohne Fortschreiten. 



Versuch. Keine Entzündung. 
Versuch. Keine Entzündung. 
Versuche. Keine Entzündung. 
Versuche. Keine Entzündung; 
zwei Eisendrähte, zwei Plantindrähte. 
Versuche. Keine Entzündung. 
Versuche. Eine Entzündung. 
Versuche. Vier Entzündungen. 



4 Versuche. 
3 Versuche. 
3 Versuche. 



Eine Entzündung. 
Zwei Entzündungen. 
Zwei Entzündungen. 



Glasflasche von 25 Litern. 



3 Versuche. Keine Entzündung. 

1 Versuch. Keine Entzündung. 

2 Versuche. Keine Entzündung. 



1 Versuch. Keine Entzündung. 
,2 Versuche. Keine Entzündung. 

1 1 Versuch. Keine Entzündung. 
; 1 Versuch. Keine Entzündung. 

1 2 Versuche. Keine Entzündung. 

1 Versuch, Entzündung und Sprengen 
I des Recipienten. 



Diese Versuche zeigen, dass es für eine be- 
stimmte Erregungsart nicht möglich ist, einen 
absolut festen kritischen Druck zu bestimmen, 
unterhalb dessen die Fortpflanzung unmöglich 
wäre, während sie oberhalb desselben sicherlich 
eintreten würde. 

DerUebergang geschieht allmählich, gemäss 
einer Stufenfolge der Drucke, denen wachsende 
Explosionswahrscheinlichkeiten entsprechen. 

Diese Thatsache ist übrigens nicht speciell 
dem Acetylen eigenthümlich. Bei allen Explosiv- 
stoffen, ob sie nun durch einen Stoss oder eine 
andere Einwirkung explodiren, zeigen die Aus- 
breitungserscheinungen denselben Charakter, und 
die Bedingungen, welche eine Explosion sicher 
verbürgen, sind immer weit getrennt von den- 
jenigen, die sicher eine Unempfindlichkeit ver- 
bürgen; in dem Intervall existiren gefährliche 
Zonen, in denen man nur die Wahrscheinlich- 
keit der Explosion bestimmen kann. 

In dem Fall, der uns beschäftigt, führt das 
Gesetz der schnellen Abnahme dieser Wahr- 
scheinlichkeiten dazu, einen Ueberdruck von 
52 cm Quecksilber (7 m Wasser) für wahrschein- 
lich ungefährlich zu halten, wenn die Entzündung 
durch einen Entflammungspunkt hervorgerufen 
wird, und einen Ueberdruck von 17 cm Queck- 
silber (2,30 m Wasser), wenn die Entzündung 



durch eine Amorce veranlasst wird. Die eine 
Erregungsart ist hier also dreimal so wirksam 
als die andere. 

Die in der Flasche von 25 Litern ausge- 
führten Versuche haben einen deutlich zu 
schätzenden Einfluss des Rauminhalts des Reci- 
pienten nicht ergeben. 

Die Entzündung lässt bei allen Drucken 
reichliche Kohleflocken von ausserordentlicher 
Feinheit entstehen, die die Wände des Recipienten 
überziehen und ihn zum Theil anfüllen. Gleich- 
zeitig wird der Metallrecipient heiss. Wenn die 
Entzündung sich nicht ausbreitet, beobachtet 
man nur Rauch, der sich in der Form eines 
leichten durchscheinenden Nebels niederschlägt, 
was jedoch nur in den Glasrecipienten sicht- 
bar ist. 

Schliesslich ist noch zu beachten, dass das 
Gewicht der Amorce bei diesen Versuchen gering 
genug gewählt worden war, so dass sie nicht die 
Gewissheit einer heftigen Anfangserregung bot 
und den allgemeinen Druck des Recipienten 
merklich modificirte. 

Fortpflanzung in den Metallröhren. 

Es war schwer, den Einfluss vorherzusehen, 
den die Röhrenform des Recipienten auf die 
Verbreitung ausüben würde. Wenn man im 
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Fall der Erregung durch einen glühenden Draht 
annehmen musste, dass die Abkühlung eine 
Tendenz hätte, sich der Verbreitung entgegen- 
zusetzen, so hätte man im Gegentheil denken 
sollen, dass der Einfluss der Amorce im Verhält- 
niss der energischen lokalen Drucke, die in dem 
durch die Ladung verminderten Raum entwickelt 
wurden, gewachsen sein würde. 

Die Versuche sind in einer Stahlröhre von 
22 mm Durchmesser und 3 m Länge ausgeführt 
worden die an einem Ende durch einen Metall- 
stöpsel, am andern durch eine starke Glasglocke, 
die in ihrer Fassung verkittet war, verschlossen 
wurde. Diese Versuche haben nur negative Er- 
gebnisse bei anfänglichen Ueberdrucken von 
76 cm Quecksilber gehabt, also bei dreimal 
höheren Drucken, als diejenigen sind, bei denen 
in Räumen von gleicher Grössenordnung, deren 
Breite aber beträchtlich war, die Ausbreitung 
beobachtet werden konnte. Der Rauminhalt der 
benutzten Röhre betrug etwa einen Liter, und 
die ersten Versuche wurden mit einer Amorcen- 
ladung von 0,025 g ausgeführt, so dass also das 
Verhältniss der Amorcenladung zum Gesammt- 
voluinen ebenso blieb, wie es bei den in einem 
Recipienten von 4 Litern ausgeführten Versuchen 
gewesen war. Da eine Ausbreitung sich 
nicht zeigte, wurde dann trotz des kleineren 
Volumens der Röhre dieselbe vorher benutzte 
Amorce von 0,1 g angewandt. Auch dieses Mal 
wurde bei Ueberdrucken, die eine Atmosphäre 
nicht überschritten, also bei absoluten Drucken 
von 2,06 kg pro Quadratcentimeter, irgend eine 
Ausbreitung nicht beobachtet. Die Explosion 
der Amorce, ob sie nun an einem Ende der 
Röhre oder in einer Entfernung von 30 cm be- 
wirkt wurde, hat nur einen leichten Kohlenebel 



in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft hervorge- 
bracht. 

Die Resultate dieser Versuche stehen in der 
folgenden Tafel: 

Stahlröhre von 22 mm Durchmesser und 2,89 m 

Länge. 

Rauminhalt: 1,098 Liter. 



Anfäng- 
licher 
Druck 



76 + 17 

76 + 30,5 

76 + 38 

76+24 

76 + 38,8 

7$ + 61 

76 + 76 

76 + 38 
76+76 



Entzündung 
g 



0,025 
Knallquecksilber 

0,025 
Knallquecksilber 

0,025 
Knallquecksilber 

0,1 



0,1 

0,1 

0,1 J 

0,1 
0,1 



Amorce 

in die 

Nähe des 

Endes 

gebracht 



Amorce 

30 cm vom 

Ende 



Beobachtungen : 



1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am Stöpsel. 
1 Versuch. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 

am §töpsel. 
1 Versuch. 

3 Versuche. Keine Aus- 
breitung; Kohlenebel 
am Stöpsel. 



In den 3 letzten Versuchen war die Entzün- 
dung durch einen rothglühenden Draht unter 
einem Druck von 76 cm zuerst ohne Resultat 
versucht worden. 



ÜBER DIE WISSENSCHAFTLICHEN ARBEITEN AUF DEM GEBIETE DER COMPRESSION 

UND VERFLÜSSIGUNG DER GASE. 
Von Dr. C. Q. von Wtrkner, Göttingen. 




INE eingehende Schilderung aller bis- 
herigen wissenschaftlichen Arbeiten 
und Versuche, welche sich mit der 
Compression und Verflüssigung der 



fassenden Ueberblick über dieselben nach ihrer 
geschichtlichen Entwicklung zu geben, ist der 
Zweck dieser Abhandlung. Es dürfte ein solcher 
Ueberblick umsomehr angebracht sein, als diese 



Gase befassten, und damit einen zusammen- Arbeiten in einer grossen Anzahl der verschie- 
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densten Zeitschriften und Werke verstreut sich 
finden und folgedessen eine Orientirung über 
die ganze Litteratur dieses Gebietes mit 
mancherlei Schwierigkeiten verknüpft ist. 

Bei der zunehmenden Bedeutung, welche 
dieses Wissensgebiet namentlich auch in seiner 
praktischen Verwerthung zu gewinnen ver- 
spricht, wird aber an sich schon die genauere 
Kenntniss ihrer wissenschaftlichen Grundlagen 
von den ersten Anfängen und Vorarbeiten an 
bis zu den epochemachenden Versuchen der 
neueren Zeit gewiss von Interesse sein. 

Eine scharfe Scheidung der rein wissen- 
schaftlichen und der auf die praktische Aus- 
nutzung der Errungenschaften der Wissenschaft 
hinzielenden Arbeiten wird mitunter wie auf 
manch anderem Gebiete auch da nicht immer 
durchführbar sein, doch wird hier stets auf 
erstere das Hauptaugenmerk gerichtet sein und 
die eingehende Darlegung der Fortschritte in 
Industrie und Praxis Berufeneren überlassen 
bleiben, wobei jedoch auch hier nicht versäumt 
werden soll, die Bedeutung, welche sowohl die 
wissenschaftlichen wie die technischen Erfolge 
auf diesem Gebiete für manchen Zweig der 
theoretischen wie der angewandten Physik und 
Chemie gewonnen haben, gebührend hervor- 
zuheben. 

Zweckmässig wird der hier zu behandelnde 
Stoff in zwei Abschnitte zerfallen. Der erste 
wird sich mit den ältesten Vorarbeiten, welche 
in dieser Richtung hin unternommen worden 
sind, bis zu Faraday's Entdeckung des flüssigen 
Chlors im Jahre 1823 befassen, der zweite mit 
den Versuchen bis zur Aufstellung der Theorie 
des kritischen Zustandes durch Andrews (1869) 
und mit den auf dieser Theorie fussenden erfolg- 
reichen Arbeiten der neueren und neuesten Zeit. 

I. Vorgeschichte. 

Vielfache äussere Erscheinungen in der Natur 
zwangen schon früh den menschlichen Geist zur 
Erkenntniss der verschiedenen Aggregatzustände 
und riefen in ihm den Gedanken an eine mög- 
liche Umwandlung derselben von einem in den 
anderen wach. Nicht ohne Berechtigung kann 
man daher die Vorstellung der Alten von der 
Zusammensetzung der Materie aus den vier Ur- 
stoffen oder Elementen: Wasser, Erde, Luft und 
Feuer, mit den damit von ihnen gekennzeichneten 



Grundeigenschaften derselben gewissermaassen 
als den ersten Ausdruck dieser Beobachtungen 
ansehen, welcher eine weitere Ergänzung noch 
in der Anschauung über die Umwandelbarkeit 
eines oder zweier Elemente in ein drittes findet. 
Damit war aber auch die Erklärung für die Ag- 
gregationsveränderungen gegeben, indem diese 
als Erscheinungen betrachtet wurden, welche auf 
der gegenseitigen Einwirkung der vier Elemente 
auf einander beruhen. Leider hat sich diese im 
Sinne der im Alterthume entstandenen, ge- 
meiniglich als „aristotelische 14 bezeichnete Natur- 
anschauung noch sehr lange, ja selbst bis weit 
über das Mittelalter hinaus als die herrschende 
erhalten und damit war die weitere gedeihliche 
Entwicklung der Kenntnisse auf diesem Gebiete 
bis zu dieser Zeit von vornherein ausgeschlossen. 
Wir sehen daher wie auf manch anderem Zweige 
der Naturwissenschaft auch hier die Lehren des 
Aristoteles, die namentlich bei den Scholastikern 
im grössten Ansehen standen und nur nach 
langem Ringen beseitigt werden konnten, als 
den gewichtigsten Hemmschuh für weitere Fort- 
schritte. Ein weiteres Hemmniss ist wohl in der 
sehr mangelhaften Kenntniss der luftförmigen 
Körper in älterer Zeit zu erblicken. Lange war 
die Luft das einzige bekannte Gas, denn sehr 
spät erst wandte man sich dem genaueren Stu- 
dium der Gase zu, wie es überhaupt sehr lange 
dauerte, bis man zu der Erkenntniss gekommen 
war, dass es mehrere wesentlich verschiedene 
Luftarten giebt. 

Unser Wissen von den Gasen beginnt somit 
lediglich mit den Untersuchungen der Eigen- 
schaften der Luft, bei welchen wir also auch 
nach den ersten Anfängen und Vorarbeiten des 
Gebietes, das uns hier interessirt, zu suchen 
haben werden. 

Als Erster, der sich mit der Compression 
der Luft beschäftigt hat, kann wohl der Erfinder 
der Windbüchse und der Druckpumpe, Ktesibios, 
ein alexandrinischer Gelehrter [um 150 v. Chr. 1 )] 
gelten, wenigstens überliefert uns die Geschichte 
keinerlei bestimmte Angaben, aus denen ge- 
schlossen werden könnte, dass die Zusammen- 
drückbarkeit der Luft den Alten schon vor ihm 



l ) Nach anderen Angaben um 247-221 v.Chr. — 
Vergl. hierzu Buttmann: Uebcr die Wasserorgel und Feuer- 
sprütze der Alten. Abhandl. d. Berl. Akad. 1810, p. 169. 
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bekannt gewesen sei. Neben der Windbüchse 
und Druckpumpe, die in ihren Grundprinzipien 
auch heute noch bei der Compression von Gasen 
oder Flüssigkeiten in Anwendung kommen, soll 
Ktesibios noch eine Reihe von Apparaten aus- 
gedacht haben, welche auf die Verwendung com- 
primirter Luft hinzielten. Heron von Alexandria 
(um 100 v. Chr.), sein Schüler, übertraf seinen 
Meister noch in der Herstellung der verschieden- 
artigsten Apparate und Maschinen, wobei er 
neben comprimirter Luft (Heronsball und Herons- 
brunnen) auch besonders die Expansionskraft 
erhitzter Luft und selbst des Wasserdampfes als 
treibende Kraft benutzte Heron kannte dem- 
nach schon die Wirkung der Wärme auf Luft. 
Er hat uns darüber ausführlich in seinem Werke 
Spiritualia seu Pneumatica berichtet. 1 ) 

Wenn wir von den Untersuchungen absehen, 
welche sich auf die Frage, ob die Luft Schwere 
besitze oder nicht, beziehen und die uns hier 
nicht weiter interessiren, so wäre mit dem bisher 
Gesagten bereits alles berichtet, was von den 
Kenntnissen der Alten über luftförmige Körper 
irgendwie zu dem behandelten Thema in 
Beziehung gebracht werden könnte. Aber auch 
in den folgenden Jahrhunderten nach dem Nieder- 
gang der antiken Kultur, sowie das ganze Mittel- 
alter hindurch -bis gegen das Ende des sechs- 
zehnten Jahrhunderts machen die Kenntnisse über 
luftförmige Korper so gut wie keine Fortschritte. 
Erst mit der allmählichen Beseitigung der 
aristotelisch-scholastischen Naturanschauung er- 
wachte auch auf diesem Gebiete neues Leben. 

Zunächst sehen wir Hans Lobsinger (gest. 1570) 
in Nürnberg mit der Verfertigung von Wind- 
büchsen beschäftigt. 2 ) Fälschlich wird dieser 
auch als der eigentliche Erfinder derselben an- 
geführt, welcher Ruhm ihm übrigens auch von 
einem Franzosen, namens Marin, streitig gemacht 
wird. Wie wir indess gesehen haben, lässt sich 
diese Erfindung bis Ktesibios zurückführen. 
Danach beschreibt Mersenne (1588—1648) in 
seinem Werk „Phaenomena hydraulico-pneu- 
matica" Versuche zur Bestimmung der Aus- 
dehnung der Luft durch Erhitzen, worüber auch 
Porta (gest. 1615) schon gearbeitet hatte. Baco 



1 ) Vergl. „The Pneumatics of Hero of Alexandria from 
the original greek". By Bennet Woodcroft. London 1851. 

2) Gehler, Neues phys. Wörterb. X. 2119. 



v. Verulam (1561 — 1626) sieht die Luft gleichsam 
für ein Mittelding zwischen den schweren und 
leichten Körpern an, kennt als besondere Eigen- 
schaft derselben ihre Zusammendrückbark eit und 
weiss, dass sie sich in der Wärme ausdehnt 
und in der Kälte zusammenzieht. 1 ) Im 10. Ab- 
schnitte seiner Essays zeigt J. Rey (1630), dass 
die Luft durch Compression schwerer werden 
kann. 

Alles dies ist aber im Grossen und Ganzen 
auch nicht viel mehr, als schon die Alten wussten 
und was in der That schon die unmittelbare 
Beobachtung lehrt. Erst nachdem es Toricelli 
1643 gelang, durch Entdeckung des Luftdruckes 
und durch Erfindung des Barometers die Schwere 
der Luft ausser Zweifel zu setzen, und nachdem 
einige Jahre später, im Jahre 1650, Otto v. Guericke 
die Luftpumpe erfunden hatte, gewann das Studium 
der luftartigen Substanzen ein vermehrtes Inter- 
esse, und ausgezeichnete Gelehrte begannen 
jetzt, sich mit den Untersuchungen der atmo- 
sphärischen Luft zu beschäftigen, gleichzeitig aber 
auch auf andere in ihren Eigenschaften von der 
gewöhnlichen Luft abweichende luftförmige 
Körper, die bis dahin so gut wie unbeobachtet 
blieben, ihre Aufmerksamkeit zu lenken. Unter 
diesen ist in erster Linie der grosse Chemiker 
und Arzt Joh. Bapt. van Helmont (geb. 1577 zu 
Brüssel, gest. ebendort 1644) zu nennen, dessen 
Naturphilosophie hauptsächlich darauf hinaus- 
ging, den Aristotelismus vollends zu Falle zu 
bringen.-) Zu diesem Behufe stellte er u. a. 
auch zahlreiche Versuche an, um die Unhaltbarkeit 
der bisher für möglich gehaltenen Verwandlung 
von Luft und Wasser in einander zu beweisen, 
und zwar gelang es ihm nachzuweisen, dass 
selbst mittelst der stärksten Compression die 
Luft nicht zu Wasser verdichtet werden könne. 
Als besonderes Argument hierfür berichtet er 
von einem Versuche, bei welchem er die Zu- 
sammendrückung der Luft in einer eisernen 
Pumpe vornahm, die durch den starken Druck 
zersprengt wurde, was nach seiner Ansicht nicht 
hätte geschehen können, wenn die Luft sich 



l ) Novum Organon scientiarum. London, 1620. 

'-) Joh. Bapt. v. Helmont, Opera omnia. Mich. Bernhard i 
Valentini, Francofurti 1706. — Vergl. hierzu K. Lasswitz* 
Abhandlung über van Helmont im Programm des henogl. 
Gymnasiums zu Gotha, 1882. 
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zu Wasser verdichtet hätte. Damit war nun 
freilich der Streit über die Umwandelbarkeit der 
Elemente noch nicht vollends beendigt, sondern 
erst mit der Erkenntniss der wahren Zusammen- 
setzung der Luft, welche einer späteren Zeit 
vorbehalten war. Immerhin haben diese Arbeiten 
van Helmonts hier ein ganz besonderes Interesse, 
da es thatsächlich das erste Mal ist, dass direkte 
Versuche zur Verflüssigung der Luft ausgeführt 
worden sind. 

Aber auch in anderer Hinsicht verdient 
van Helmont besondere Erwähnung, denn mit 
ihm beginnen erst unsere genaueren Kenntnisse 
über die Existenz von luftförmigen Körpern, die 
sich von der gewöhnlichen Luft unterschieden, 
und die er zuerst als „Gase" bezeichnet hat. Er 
War es auch, welcher den Unterschied zwischen 
Gase und Dämpfe dahin feststellte, dass als 
erstere diejenigen angesehen werden müssten, 
welche durch Erkältung nicht in den tropfbar 
flüssigen Zustand übergehen. Wohl hielt er aber 
einen Uebergang von Gas in Dampf für möglich, 
indem er zugleich annahm, dass dann dieser doch 
auch in Flüssigkeit übergehen könne. Die Luft 
betrachtet er für sich wieder und nicht als 
eigentliches Gas. Diese allerdings nicht ganz 
klaren Ansichten über den Unterschied zwischen 
Gas, Dampf und Luft haben sich trotzdem sehr 
lange im Ansehen erhalten und bedeuteten 
immerhin einen gewaltigen Fortschritt 

Wie schon erwähnt, war es auch Guerickes 
Erfindung der Luftpumpe, welche viele Gelehrte 
veranlasste, ihre Aufmerksamkeit den gasförmigen 
Körpern in erhöhtem Masse zuzuwenden. Guericke 
selbst beschäftigte sich gleichfalls mitCompression 
der Luft, und ihm ist auch der Nachweis der 
Elasticität der Luft, sowie die Erfindung des Ma- 
nometers zu danken. 1 ) Von den Forschern, 
welche sich besonders lebhaft für die Luftpumpe 
interessirten , gehört vor allen Robert Boyle 
(1626—1691). Er verbesserte diese nicht nur 
wesentlich, sondern erwarb sich besonders da- 
durch grosse Verdienste, dass er im Anschluss 
an diese Verbesserungen die erste eigentliche 
Compressionspumpe konstruirte.-) (Eine Com- 
bination der Luftpumpe und Compressionspumpe 



*) Expcrimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de 
vacuo spatio. 1672. 

2 ) ActaErudit. 1687 p. 324. — Fischer, Gesch, d, Phys. 
II. 446. 



hat um dieselbe Zeit (1685) Wolferd Senguerd 
in Leyden l ) angegeben.) Von ungleich grösserer 
Wichtigkeit als Boyles Versuche mit der Luft- 
pumpe, die im wesentlichen eine Wiederholung 
der von Guericke und den Florentiner Physikern 
der Accademia del Cimento waren, sind seine 
Entdeckungen über das Verhalten der Gase zu 
dem auf sie ausgeübten Drucke. Er schuf damit 
(1662) im Vereine mit seinem Schüler Townley 
ein Gesetz, welches noch heute innerhalb gewisser 
Grenzen giltig und von der grundlegendsten 
Bedeutung für unsere jetzigen Anschauungen 
über das Wesen der gasförmigen Körper ist, 
worauf wir noch später zurückkommen werden. 2 ) 
Neben Boyle hat der französische Gelehrte 
Edme Mariotte (1620—1684) dasselbe Gesetz, 
welches ursprünglich aber mit Unrecht nur nach 
diesem benannt war, im Jahre 1676 ohne Kenntniss 
von Boyle's Entdeckung auch ausgesprochen. •'*) 

Nach diesen Entdeckungen sehen wir zwar 
immer noch hervorragende Forscher mit dem 
Studium der Gase beschäftigt, doch erstreckt 
sich dieses mehr auf die Untersuchungen der 
chemischen Natur derselben. Ein näheres Ein- 
gehen auf diese würde uns aber hier zu weit 
führen. 

Erwähnt sei hier noch Pristley (1733—1804), 
welcher die Methoden, gasartige Substanzen zu 
sammeln und zu untersuchen, wesentlich ver- 
besserte. Der von ihm angegebene pneuma- 
tische Apparat ist grösstentheils derselbe ge- 
wesen, wie er auch heute noch gebraucht wird. 
Ebenso rührt die Anwendung von Quecksilber 
* als Sperrflüssigkeit von ihm her. 

Die ausserordentliche Wirkung, welche die 
Wärme auf die Luft ausübt, konnte nicht ver- 
fehlen, wie es schon früher geschehen, auch 
weiterhin die allgemeine Aufmerksamkeit auf 
sich zu ziehen. Aber erst Gay-Lussac gelang 
es 1805, die hierbei vorkommenden Gesetzmässig- 
keiten genau zu erforschen. Er erbrachte den 
Nachweis, dass alle Gase sich bei der Erwärmung 
unter gleichbleibendem Druck gleich stark aus- 
dehnen. 4 ) Kurze Zeit darauf bestätigte Davy 
die von Gay-Lussac erhaltenen Resultate. 

l ) Fischer, Gesch. d. Phys. II. 448. 
*) Ibid. II. 450. 

3 ) Essai sur la nature de l'air. Paris 1676. 

4 ) Ann. cbim. et phys» XX-III. 1.8Q2 - Biot: Traite 
de Phys. I. p. 182. 1816. 
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Den Einfluss von hohen Kältegraden auf das 
Verhalten verschiedener Stoffe haben Fourcroy 
und Vauquelin 1 ) studirt, welche um so bemerkens- 
werther sind, als es sich dabei auch um Ver- 
suche handelt, welche die Verflüssigung von 
Gasen unter Einwirkung einer Temperatur von 
— 40° bezweckten. Thatsächlich gelang es ihnen 
auch auf diese Weise Ammoniakgas zu ver- 
flüssigen und selbst fest zu erhalten, während 
bei allen anderen Gasarten, welche sie unter- 
suchten, ihre Bemühungen fruchtlos blieben. 



1) Ann. de chim. XXIX. 1799. 



Guyton 1 ) wiederholte und bestätigte die Ver- 
suche der Vorgenannten mit Ammoniakgas bei 
einer Temperatur von — 43°. 

Weitere Versuche dieser . Art wurden bis 
auf Faraday's Entdeckung des flüssigen Chlors 
(1823) nicht unternommen und somit wären wir 
an dem Zeitpunkte angelangt, wo die gedeih- 
lichere Entwicklung der Fortschritte auf dem 
Gebiete der Verflüssigung ihren eigentlichen 
Anfang nimmt. 

l; Bullet. Soc. philomat. An VII. 

[Fortsetzung folgt.] 



NEUE ANWENDUNGEN VON FLÜSSIGEN GASEN. 
Von Alexander Baron von der Ropp, Berlin. 




INE wissenschaftliche Arbeit über die 
Diffusion von Gasen durch colloide 
Scheidewände, welche ich im Labo- 
ratorium des Herrn Professor R. Pictet 
in Berlin ausführte, machte mich darauf aufmerk- 
sam, dass ein in einem festen Behälter befind- 
liches, verflüssigtes Gas eine bedeutende Summe 
stets disponibler Kraft darstellt, welche zu jeder 
Zeit durch ^ einen geringen äussern Anlass — 
das Oeffhen des Behälters — frei gemacht und 
zur Wirkung gebracht werden kann. Dies brachte 
mich auf den Gedanken, jene Kraft zur Con- 
struetion von Rettungs- und Sicherheitsapparaten 
verschiedener Art zu verwenden, welche bei 
einem plötzlichen Unglücksfall sofort selbst- 
thätig in Funktion treten sollen. Einen gewöhn- 
lichen mit Ventil versehenen Behälter zu be- 
nutzen, ging deshalb nicht an, weil sich das 
Ventil nicht leicht genug öffnen lässt, und weil 




Fig. 1. 

das Gas bei schlecht schliessendem Ventil sich 
allmählich unbemerkt verflüchtigen kann, sodass 
im Nothfall der Behälter leer ist. Ich verwandte 
deshalb als Gasreservoir ein Glasröhrchen, 
welches in eine feine zugeschmolzene Spitze 
ausläuft (siehe Fig. 1). Diese Spitze kann im 
Nothfall durch eine mechanische Vorrichtung 



abgebrochen werden, welche je nach dem Zweck, 
dem der Apparat dienen soll, verschieden con- 
struirt ist. 

Wir wollen im Nachstehenden die Construc- 
tion der verschiedenen Apparate näher be- 
schreiben. 

i. Selbstthätiger Rettungsapparat. 

Die Vorrichtungen zur Rettung Schiffbrüchi- 
ger oder überhaupt mit dem Wasser Kämpfen- 
der haben einerseits, soweit sie schon im nicht- 
gebrauchten Zustande ihre Tragkraft besitzen, 
wie Rettungsbälle, Korkwesten u. s. w., den 
Nachtheil, unhandlich und hinderlich für den in 
Zeiten der Noth damit Ausgerüsteten zu sein, 
anderseits bergen sie, wenn sie erst im Gebrauchs- 
falle aufgeblasen werden müssen, die Gefahr, 
dass der durch Schrecken Betäubte, vom Wasser 
häufig auch in seinen Bewegungen Behinderte 
garnicht im Stande ist, die Vorrichtung ge- 
brauchsfähig zu machen. 

Die Wirkungsweise des nachstehend be- 
schriebenen selbstthätigen Rettungsapparates 
schliesst jene Unzuträglichkeiten aus. Sie beruht 
darauf, dass ein zusammengefalteter und in die- 
sem Zustande äusserst wenig Raum einnehmen- 
der Gummibeutel sich binnen 2 Secunden selbst- 
thätig mit Chlormethyl füllt, sobald der Apparat 
unter Wasser taucht, aber auch nur dann. 
Dicker, feuchter Seenebel schadet dem Apparat 
ebensowenig wie Regen und Sturzwellen. 
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Der Apparat besteht im wesentlichen aus 
einem starken Gürtel von bestem Paragummi, 
welcher von einer Stoffhülle umgeben ist, und 
aus einer cylindrischen Metallhülse, welche zur 
Aufnahme eines in eine feine Röhre ausgezoge- 
nen Gläschens mit Chlormethyl dient und dieses 
vor dem Zerbrechen schützt. (Fig. 3 k— r). Am 
Boden dieser Hülse ist ein mit einer kräftigen 
Spiralfeder in Verbindung stehendes Messerchen 
angebracht. Die Feder wird von einem Ring 




Fig. 2. 

aus Löschpapier in Spannung gehalten. Sobald 
dieser jedoch nass wird, reisst er , die Feder 
schnellt zurück, das Messerchen zerschlägt die 
Spitze des Gläschens und aus diesem entströmt 
das Gas, welches den durch einen kurzen Schlauch 
damit in Verbindung stehenden Gürtel füllt. 
Der ganze Vorgang dauert 1 bis 2 Secunden. 

Für die Fälle, in welchen es erwünscht ist, 
dass der Apparat nicht selbstthätig funktionirt, 
wie bei Pionierarbeiten im Wasser, beim Baden 
und Schwimmen, ist gleichfalls vorgesehen. Es 
gelangt dann an Stelle der selbstthätigen Vor- 
richtung eine solche zur Anwendung, welche erst 
durch Druck auf einen Knopf funktionirt. 



Eine andere Form des Apparates ist ein 
durch die Berührung des Wassers sich selbst- 
thätig aufblähendes Wurfgeschoss, welches be- 
stimmt ist, Ertrinkenden zugeworfen zu werden. 
Es kann viel weiter und sicherer geworfen wer- 
den als die jetzt gebräuchlichen Rettungsringe. 
Ein schlauchartiger Gummisack von Dreiecks- 
form liegt zusammengerollt in einer flachen 
Blechbüchse, die ins Wasser geworfen, durch 
den sich augenblicklich aufblähenden Ballon ge- 
öffnet wird. Fig. 2 zeigt rechts das den zusam- 
mengelegten Gummisack enthaltende Blechkäst- 
chen, links den aufgeblähten Gummisack. 

An der linken Seite des Wurfapparates hängt 
ein selbstthätiger Leuchtapparat an zwei 
Kettchen. Das ist eine Phosphorcalcium ent- 
haltende Glasröhre, deren beide Spitzen ebenfalls 
selbstthätig abgebrochen werden , sowie die 
Röhre das Wasser berührt. Es entwickelt sich 
Phosphorwasserstoffgas, welches sich an der 
Luft von selbst entzündet und so dem Verun- 
glückten auch bei Nacht die Rettungsboje be- 
merkbar macht. 

2. Selbstthätige Verschlussvorrichtung für 

Thiiren von wasserdichten Abtheilungen auf 

Schiffen. 

Die besonders in den letzten Jahren häufigen 
Totalverluste von Seeschiffen beweisen, dass 
der Schutz, welchen die Schotten (wasserdichten 
Abtheilungen) dem Schiff gewähren, ungenügend 
ist. Dies hat seinen Grund darin, dass die 
Schotten durch Thüren mit einander verbunden 
sind, welche des Verkehrs halber für gewöhnlich 
offen stehen. Sie erst im Moment einer Kollision 
oder des Strandens zu seh Hessen, ist meist un- 
möglich, da das Wasser mit grosser Geschwindig- 
keit eindringt. Einen vollkommen sicheren 
Schutz werden die Schotten daher erst bieten, 
wenn sie sich bei Eindringen von Wasser selbst- 
thätig schliessen. 

Die Verschlussvorrichtung kann an jeder 
Art von Thüren, wie Schiebe-, Klapp- und Fall- 
thüren, mit geringen Konstruktionsänderungen 
angebracht werden. Die umstehende Abbildung 
(Fig. 3) stellt eineSchiebethür dar. Dascomprimirte 
Gas ist im Glasrohr k enthalten. Sobald nun 
das Wasser in den Schottenraum einzudringen 
beginnt, wird der Papierring bei R befeuchtet; 
er reisst und die Feder schnellt das Messerchen 
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gegen die feine Spitze des Glasbehälters k, die- 
selbe zertrümmernd. Die Zeichnung vergegen- 
wärtigt den Apparat nach diesem Vorgange, die 
Thüre ist also geschlossen. Der Papierring bei 
R kann durch eine Schutzkapsel gegen vorzei- 
tiges Nasswerden beim Aufwaschen der Dielen 
gewahrt bleiben. 



Die einströmende Flüssigkeit verursacht ek 
Vorwärtsgehen des Kolbens e bis zu der in der 
Zeichnung angegebenen Grenze. Je nachdem 
das Ventil s mehr oder weniger geöffnet Ist 
erfolgt die Bewegung des Kolbens und somit 
das Schliessen der Thüre schneller oder langsamer. 

Mit dem Kolben e ist eine Zahnstange 1 ver- 




Fig. 3. 



Der Vorgang des Schliessens ist folgender: 
Das nach Zertrümmerung der Glasspitze sich 
ausdehnende Gas strömt durch das Rohr p zu- 
nächst in einen Behälter q, welcher Glyzerin 
enthält. Bis auf den Boden des Glyzerinbe- 
hälters reicht ein zweites Rohr r, welches nach 
dem Cylinder d führt und mit einem Ventil s 
ausgestattet ist, sodass der Durchfluss des Glyze- 
rins geregelt werden kann. Das durch das 
Rohr p in den Behälter eintretende Gas treibt 
das Glyzerin durch das Rohr r in den Cylinder o. 



bunden, welche bei der Kolbenbewegung ein 
auf der Stelle n festsitzendes Zahnrad o in Um- 
drehung versetzt. Hierdurch erhalten die auf 
derselben Stelle angebrachten Zahnräder o 1 und 
o ,J eine drehende Bewegung, welche sich aut 
die an der Thüre befestigten Zahnstangen l l und 
l a überträgt, so dass die Thüre geschlossen wird. 
Das OefTnen der Thüre geschieht mittelst einer 
Kurbel, welche die Welle n in umgekehrter 
Weise dreht, wobei das Glyzerin in den Behäl- 
ter q zurückfliesst. 
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ENTWURF BESONDERER UNFALL VERHÜTUNGSVORSCHRIFTEN FÜR DIE HER- 
STELLUNG, VERDICHTUNG UND VERFLÜSSIGUNG VON ACETYLENGAS. 




IE wir bereits in unserer letzten Nummer 
| mitzutheilen in der Lage waren, 
| hatte die Berufsgenossenschaft der 
chemischen Industrie eine besondere Commission 
mit der Ausarbeitung von Unfallverhütungsvor- 
schriften für die Acetylen-Industrie betraut. Aus 
den Berathungen dieser Commission ist folgender 
Entwurf hervorgegangen : 

A. Vorschriften für Arbeitgeber und Betriebs- 
leiter. 

§ 1. Die Herstellung und Verdichtung von Ace- 
tylengas einerseits und die Verflüssigung desselben 
andererseits muss in getrennt liegenden Gebäuden 
vorgenommen werden. 

Sofern der zur Verdichtung des Gases ange- 
wandte Druck acht Atmosphären übersteigt, muss 
diese Arbeit in einem gesonderten Räume erfolgen. 

§ 2. Die Räume, in denen Acetylengas herge- 
stellt, verdichtet oder verflüssigt wird, müssen hell 
und gut ventilirt sein; sie dürfen nur mittels Dampf- 
oder Warmwasser-Heizung erwärmt werden. Die zu 
diesen Räumen führenden Thüren müssen nach 
aussen aufschlagen. 

§ 3. Die zur Herstellung, Verdichtung und Ver- 
flüssigung von Acetylengas dienenden Räume dürfen 
nur vermittelst zuverlässig abgeschlossener Aussen- 
beleuchtung erhellt werden. In dringenden Fällen 
ist das Betreten dieser Räume mit Sicherheitslampcn 
gestattet, die vor ihrer Benutzung auf ihren ordnungs- 
mässigen Zustand geprüft sind. 

§ 4. Das Carbid ist zum Schutz gegen Feuchtig- 
keit in festverschlossenen Gefässen aufzubewahren 
und darf den letzteren nur nach Maassgabe des je- 
weiligen Bedarfs entnommen werden. Die Gefässe 
müssen in verschlossenen, gegen den Zutritt von 
Wasser geschützten, gut ventilirten Räumen gelagert 
werden. Kellerräume sind unter allen Umständen 
verboten. 

§ 5. Die Zerkleinerung des Carbids muss mit 
möglichster Vermeidung von Staubentwicklung er- 
folgen. Die Arbeiter sind während ihrer Beschäfti- 
gung mit Respiratoren und Schutzbrillen zu versehen. 

§ 6. Der Acetylengas-Behälter ist im Freien oder 
in einem von dem Gasentwickler gesonderten, gut 
ventilirten Räume aufzustellen. 

§ 7. In Verbindung mit dem Gasbehälter ist ein 
Wasser Manometer anzubringen, an welchem der 
in dem Behälter vorhandene Druck jederzeit er- 
sichtlich ist. 

§ 8. Zwischen Entwickler und Gasbehälter ist ein 
gut wirkender Gaswaschapparat einzuschalten, wel- 
cher etwa vorhandene Verunreinigungen (Phosphor- 
wasserstoff, Arsenwasserstoff, Schwefelwasserstoff, 
Ammoniak etc.) beseitigt. 

§ 9. Die Herstellung von Acetylen darf nicht 
durch Zuführung von Wasser zum Calciumcarbid, 
sondern muss durch allmähliche Einführung des 



Calciumcarbids in Wasser erfolgen. Die Menge des 
letzteren muss so gross sein, dass stets ein reichlicher 
Ueberschuss davon vorhanden ist. 

§ 10. Die Verdichtung des Acetylengases 
über 10 Atm. hinaus darf nur bei starker Abkühlung 
stattfinden. 

§ 11. Bei der Fabrikation von flüssigem Ace- 
tylen muss der Condensator sofort nach Beendigung 
der Comprimirung entlastet werden. 

§ 12. Die für flüssiges Acetylen zur Verwen- 
dung kommenden Transportflaschen müssen als solche 
durch einen weissen Anstrich gekennzeichnet, mit 
Angabe der Tara versehen und auf 250 Atm. ge- 
prüft sein. 

Die Füllung der Flaschen darf das für den Trans- 
port auf den deutschen Eisenbahnen vorgeschriebene 
Verhältniss von 1 kg Acetylen auf 3 1 Rauminhalt 
nicht überschreiten. 

Vor dem Füllen und nach dem Füllen der Flaschen 
ist das Gewicht genau festzustellen. 

§ 13. Die mit flüssigem Acetylen gefüllten 
Flaschen sind gegen äussere Wärmeeinflüsse sorg- 
fältig zu schützen. 

§ 14. Sowohl bei den Transportflaschen als auch 
bei allen Maschinentheilen, welche mit dem flüssigen 
Acetylen in Berührung kommen können, ist jede 
Spur von Kupfer oder Kupferlegirung auszuschliessen. 
Ebenso müssen scharfe Kanten bei Ventilen und 
Maschinentheilen, welche mit dem Acetylen in Be- 
rührung kommen können, vermieden werden. 

B. Vorschriften für Arbeiter. 

§ 15. Das Betreten der zur Herstellung, Ver- 
dichtung und Verflüssigung von Acetylengas dienen- 
den Räume mit offenem Licht, sowie das Anzünden 
von Streichhölzern und die Benutzung sonstiger 
Feuerzeuge in diesen Räumen ist verboten. 

Bei Benutzung von Sicherheitslampen sind die- 
selben vor dem Gebrauch auf ihren ordnungsmässigen 
Zustand zu prüfen. Das Oeffnen der Lampen in den 
Fabrikationsräumen ist verboten. 

§ 16. Beim Zerkleinern des Carbids ist darauf 
Bedacht zu nehmen, dass die Entwicklung von Staub 
möglichst vermieden wird. 

Die damit beschäftigten Personen sind ver- 
pflichtet, sich bei dieser Arbeit der ihnen zur Ver- 
fügung gestellten Respiratoren und Schutzbrillen zu 
bedienen. 

§ 17. Die Zuführung von Wasser zum Calcium- 
carbid ist verboten Die Einführung des letzteren 
in das Wasser zur Herstellung von Acetylengas darf 
immer nur in kleinen Mengen erfolgen, so dass stets 
ein reichlicher Ueberschuss von Wasser vorhanden ist. 

§ 18. Bei der Verdichtung und Verflüssigung 
von Acetylengas ist darauf zu achten, dass die 
Grenzen der vorgeschriebenen Temperatur genau 
eingehalten werden. 

§ 19. Bei der Verflüssigung des Acetylens ist 
der Condensator sofort nach Beendigung der Arbeit 
zu entlasten 
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§ 20. Zur Füllung mit flüssigem Acetyien sind 
nur solche Flaschen zu verwenden, die den vorge- 
schriebenen Bedingungen entsprechen. 

§ 21. Beim Füllen der Flaschen ist darauf Be- 
dacht zu nehmen, dass das vorgeschriebene Verhält- 
niss von 1 kg Acetyien auf 3 1 Fassungsraum nicht 
überschritten wird. 

§ 22. Vor und nach dem Füllen der Flaschen 
ist ihr Gewicht genau festzustellen. 

§ 23. Die gefüllten Flaschen sind gegen die 
Einwirkung der Sonne oder sonstiger Wärmequellen 
sorgfältig zu schützen. 

§ 24. Beim Oeffnen der Flaschen ist darauf 
Bedacht zn nehmen, dass die Ausströmung des 
Acetylens nur ganz allmählich vor sich geht. 

C. Ausführungs- und Strafbestimmungen. 

§ 25. Für die in Gemässheit vorstehender Be- 
stimmungen zu treffenden Aenderungen wird den 
Betriebsunternehmern eine Frist von 6 Monaten vom 
Tage der Bekanntmachung durch den Reichsanzeiger 
an gewährt. 

§ 26. Genossenschaftsmitglieder, welche den vor- 
stehenden Unfallverhütungsvorschriften zuwiderhan- 
deln, können durch den Genossenschaftsvorstand in 
eine höhere Gefahrenklasse eingeschätzt, oder falls 
sich dieselben bereits in der höchsten Gefahren- 
klasse befinden, mit Zuschlägen bis zum doppelten 
Betrage ihrer Beiträge belegt werden. (§ 78 Abs. 1 
Ziffer 1 des U.-V.-G.) 

§ 27. Versicherte Personen, welche den vor- 
stehenden Unfallverhtitungsvorschriften zuwiderhan- 
deln, oder welche die angebrachten Schutzvorrich- 
tungen nicht benutzen, missbrauchen oder beschä- 
digen, verfallen in eine Geldstrafe bis zu 6 Mk., 
welche der betreffenden Krankenkasse zufällt. Die 
Festsetzung der hiernach event. zu verhängenden 
Geldstrafen erfolgt durch den Vorstand der Betriebs- 
(Fabrik-) Krankenkasse, oder wenn eine solche für 
den Betrieb nicht errichtet ist, durch die Ortspolizei- 
behörde. Die betreffenden Beträge fliessen in die 
Krankenkasse, welcher der zu ihrer Zahlung Ver- 
pflichtete zur Zeit der Zuwiderhandlung angehört. 
(§ 78 Abs. 1 Ziffer 2 und § 80 des U.-V.-G.) 

Wir begrüssen den obigen Entwurf aufs 
freudigste, indem wir in demselben einen Beweis 
dafür erblicken, dass die massgebenden Be- 
hörden ernstlich gewillt sind, Unfallverhütungs- 
vorschriften für die Acetylen-Industrie zu er- 
sinnen, welche die Gefahren dieser Industrie auf 
das erreichbare Minimum reduciren, diese selbst 
aber in ihrer Entwicklung nicht hemmen sollen. 
Wir wünschten daher, dass dieser Entwurf recht 
bald Gesetzeskraft erlange, damit der Druck der 
schweren, von einer zwar begreiflichen, aber 
grundlosen Panik hervorgerufenen Polizeivor- 
schriften von der schönen zukunftsreichen 
Acetylen-Industrie endlich genommen werde. 

Die Berufsgenossenschaft der chemischen 
Industrie hat ihren Entwurf ohne jegliche Ueber- 



stürzung und mit aller nöthigen Sorgfalt aus- 
gearbeitet. Zunächst berief sie in Berlin eine 
Conferenz von verschiedenen in dieser Beziehung 
massgebenden Persönlichkeiten ein, welche die 
von ihnen gemachten Versuche und Erfahrungen 
mittheilten. Das auf diese Weise gewonnene 
Material wurde zu einem „vorläufigen Entwurf* 
verarbeitet und an sämmtliche Theilnehmer der 
genannten Conferenz zur Begutachtung ver- 
sandt; hierauf erst wurde in der Sitzung vom 
24. April der oben mitgetheilte Entwurf ange- 
nommen. 

Nichtsdestoweniger sehen wir uns veranlasst, 
auf einige Bestimmungen in diesem Entwürfe 
hinzuweisen, welche nach unseren Erfahrungen 
nicht ganz einwandfrei sind. 

Nach § 1 soll die Herstellung und Ver- 
dichtung von Acetylengas einerseits und die 
Verflüssigung desselben andererseits in getrennt 
liegenden Gebäuden vorgenommen werden. 

Diese Redaction scheint uns durchaus keine 
glückliche zu sein. Die Verflüssigung er- 
scheint hiernach als eine von der Verdichtung 
getrennte Operationen Wirklichkeit aber ist dies 
ja bekanntlich durchaus nicht der Fall, sondern 
ist die Verflüssigung vielmehr nur der höchste 
Grad der Verdichtung, welche in ununter- 
brochener Arbeit, meist mit derselben Maschine 
erfolgt. Eine Trennung der Verdichtungs- von 
den Verflüssigungs-Apparaten wird sich somit 
als absolut undurchführbar erweisen. 

Im zweiten Absätze dieses Paragraphen wird 
nun weiter ausgeführt, dass, sofern der zur Ver- 
dichtung des Gases angewandte Druck 8 Atm. 
übersteigt, auch diese Operation in einem ge- 
sonderten Räume erfolgen muss. Es wird also 
allem Anscheine nach angenommen, dass bei 
8 Atm. Druck nur eine Verdichtung, aber 
keine Verflüssigung stattfinden kann; das ist 
aber ebenfalls nicht zutreffend, denn wenn die 
Verdichtung des Gases bei einer Temperatur von 
— 50° C. vorgenommen wird, die übrigens bei 
Acetyien sehr zu empfehlen ist, so tritt schon bei 
5,3 Atm. Verflüssigung ein. Wie sollen nun 
in diesem Falle die Apparate aufgestellt werden? 
Hier ist eine Trennung der Verdichtungs- und 
Verflüssigungsapparate in gesonderten Räumen 
absolut unmöglich. 

Ferner erscheint uns die angegebene Grenze 
von 8 Atm. eine rein willkürliche zu sein. Wel- 
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chen Wendepunkt soll dieser Druck bei Acetylen- 
gas bedeuten? Nach unserer Meinung müsste der 
ganze § 1 folgende Fassung erhalten: 

„Die Herstellung von Acetylengas einer- 
seits und die Verdichtung und Verflüssigung 
desselben andererseits muss in getrennt 
Hegenden Gebäuden vorgenommen werden." 
Nach § 10 soll die Verdichtung des Ace- 
tylens erst dann unter starker Abkühlung statt- 
finden, wenn die Verdichtung über 10 Atm. hin- 
aus erfolgt. Hier ist wiederum willkürlich eine 
Grenze des Druckes angegeben. Warum soll 
die Kühlung gerade von 10 Atm. an vorgeschrie- 
ben sein? Das stimmt mit den bis jetzt ge- 
machten Erfahrungen keineswegs überein. Rich- 
tiger wäre vielmehr zu sagen: 

„Die Verdichtung und Verflüssigung des 
Acetylengases darf nur bei entsprechend 
starker Abkühlung stattfinden." 
Noch lieber würden wir eine genaue Prä- 
cisirung der Temperatur gesehen haben. 

Zwischen den § 5 und § 6 des ursprüng- 
lichen Entwurfs war folgender § eingeschaltet: 
„Am Entwicklungsgefäss sind ausser einem 
zuverlässigen Sicherheitsventil, Thermo- 
meter zur Wärmemessung des Wassers 
in verschiedenen Höhenlagen anzubringen." 



Der Sectionsvorstand hat diesen § gestrichen, 
was zu bedauern ist. Ein Sicherheitsventil am 
Entwickler kann oft gute Dienste leisten und 
Unglücksfälle verhindern. 

Einen weiteren § des ursprünglichen Ent- 
wurfs hat der Vorstand gestrichen, welcher wie 
folgt lautete: 

„Zum Abschluss der Glocke des Gasbehäl- 
ters ist eine das Acetylengas schwer lö- 
sende Flüssigkeit (starke Kochsalzlösung, 
Chlorcalciumlauge etc.) zu verwenden." 
Nach unserem Dafürhalten ist diese Bestim- 
mung absolut nothwendig. Wasser löst bekannt- 
lich ein Volum Acetylen und giebt es an die 
umgebende Luft ab. so dass der Raum, in wel- 
c hem sich der Gasbehälter befindet, allmählich 
mit Acetylengas angefüllt werden kann. 

Zwischen den §§ 13 und 14 wäre der folgende 
§ einzuschalten: 

„Der Condensator des flüssigen Acetylens 
muss mit einem Manometer versehen wer- 
den." 
Ein an dieser Stelle angebrachtes Manometer 
zeigt die etwa eintretenden Unregelmässigkeiten 
sofort an und kann viele Unglücksfälle ver- 
hüten. 

M. A. 
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WISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE MITTHEILUNGEN. 



Um Luft oder andere Gase zu com pr im Iren 
und zur Arbeitsleistung zu verwenden, verwendet 
James R. Hatmaker in New- York zwei druckfeste 
Gefässe A und B, die, in gleicher Höhe nebeneinander 
stehend, am Boden durch ein Rohr C verbunden sind. 
Die Gefässe sind etwa zur Hälfte mit Wasser gefüllt. 
Im Innern des einen Gefässes wird nun dadurch, dass 
man beispielsweise Calciumcarbid mit dem Wasser 
in Berührung bringt, ein Gas, also Acetylen, ent- 
wickelt. Um das Calciumcarbid mit dem Wasser 
von aussen aus in Berührung bringen zu können, 
hat man es vor dem Vcrschliessen des betreffenden 
Gefässes in ein Körbchen a l gebracht, das an einem, 
durch den Deckel des Gefässes gehenden Stab a 2 be- 
festigt ist, sodass man durch Herunterschieben oder 
Aufziehen des Stabes die Entwicklung des Gases 
einleiten bezw. unterbrechen kann. Unter diesen 
Umständen wird das sich entwickelnde Acetylen 
comprimirt und ebenso die Luft in dem andern 
communicirenden Gefäss. Diese beiden Gasräume 
stehen nun mit einem CylinderD, Kolben und Schieber 
derart in Verbindung, dass auf die eine Seite des 
Kolbens nur die comprimirte Luft, auf die andere 
nur das Acetylen wirken kann. Auch der Auslass 
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für die Gase, nachdem sie Arbeit geleistet haben, 
ist im Gegensatz zur Einrichtung der gewöhnlichen 
Dampfmaschine nicht gemeinsam, der Schieber lässt 
vielmehr an der einen Oeffnung b & die verbrauchte 
Luft ins Freie, an der andern dagegen das Acetylen 
in einen Gasometer E entweichen, von wo aus es zur 
Beleuchtung u. s. w. entnommen werden kann. 



Die Qefässe für comprimirte oder verflüssigte 
Gase von Young Alexander Calderwood in Canon- 
burg, England, sind mit einem Einlass- und einem 
Sicherheitsventil versehen. In eine besondere, durch 
Hand- oder Dampfbetrieb in Bewegung gesetzte 
Vonrichtung eingesetzt, können sie von dem be- 



treffenden Vorrathsbehälter aus mit dem Gas seibst- 
thätig gefüllt werden. 



Zur Erzeugung von Wasserstoff, event. unter 
Druck, lassen Leopold Vittorio Pratis und Pietro 
Marengo in Turin aus zwei Gefässen Wasser und 
Schwefelsäure in ein drittes mit Eisenspähnen ge- 
fülltes fliessen. Das nach dem Waschen eine Gaso- 
meterglocke füllende Gas hebt die Glocke hoch, die 
in einer gewissen Höhe an den Hebel des Hahnes 
stösst, der den Säurezufluss regelt. Die Gasentwick- 
lung wird hierdurch nach einiger Zeit unterbrochen. 

Dr. B. Gerdes. 



BÜCHERSCHAU. 



Ströme getroffen werden. Während früher haupt- 
sächlich mit Hahnluftpumpen gearbeitet worden war, 
wurden beim Entlüften der Vakuumgefässe nach 
Hittorf und Röntgen hahnlose Luftpumpen ange- 
wandt, um die Berührung des Quecksilbers mit den 
Hahnschliffen zu vermeiden, da bei langer Benutzung 
in solchen von Quecksilber umgebenen beweglichen 
Schliffen die Pumpe leicht undicht und das Queck- 
silber verunreinigt wird. 

Ferner wurden Geissler'sche Röhren, Wasser- 
strahl-Gebläsepumpen, Thermometer, Aräometer, 
aichfähige chemische Messgeräthe, Barometer u. s. w. 
hergestellt, theilweise in neuen Konstruktionen. Unter 
letzteren ist auch das Darmer'sche Reisebarometer 
zu erwähnen, für welches die Fachschule die alleinige 
Herstellung übernommen hat. Auch Hess Prof. Müller 
in Brandenburg sein bewährtes Waagegalvanometer 
in der Lehrwerkstatt herstellen una übertrug ihr, 
nachdem das Probestück zur Zufriedenheit ausge- 
fallen war, die weitere Anfertigung. Es können nicht 
alle Apparate und Instrumente, welche die Fachschule 
im Laufe des Berichtsjahres angefertigt hat, hier auf- 
geführt werden, es mag aber noch erwähnt werden, 
dass der Gesammtumsatz sich nur auf 1 1 870 Mark 
belief, also, wie der Jahresbericht sagt, verschwindend 
klein gegenüber dem Durchschnittsumsatz der ein- 
zelnen Glasinstrumentenfabriken ist und zeigt, dass 
die Fachschule in ihren geschäftlichen Bestrebungen 
keineswegs über die ihr als kleiner Muster- und Lehr- 
werkstatt gesteckten Ziele hinausgeht, auch wenn 
sie aus mannigfachen bei einer früheren Gelegenheit 
eingehend erörterten Zweckmässigkeitsrücksichten 
für den Verkauf anfertigt. Ihr Hauptzweck ist, für 
die Industrie tüchtige Gehülfen heranzuziehen und 
der Fabrikation neue Anregungen zu geben, wofür 
ihr die wärmste Anerkennung aller interessirten 
Kreise gebührt. Dass diese ihr auch Seitens staat- 
licher und anderer Behörden in reichem Maasse zu 
Theil wird, bewies die am 10. April d. J. stattgefundene 
öffentliche Prüfung, zu welcher als Vertreter der 
Grossherz. Sachs. Regierung Herr Staatsrath Dr. 
Krause und als Vertreter der Königl. Preuss. Re- 
gierung Herr Regierungspräsident v. Brauchitsch 
erschienen waren Ausserdem nahmen noch Theil 
Vertreter der städtischen und einiger auswärtigen 
Behörden. Im nächsten Jahre soll die Fachschule 
zusammen mit der Grossherz Prüfungsanstalt und 
dem Aichamt ein besonderes Dienstgebäude erhalten, 
wofür die Mittel bereits bewilligt worden sind. 

Verantw. Red. Dr. M. Altschul in Kerlin. — Verlag von L. Estermann in Kerlin. — Druck von H. S. Hermann in Berlin. 



Dritter Jahresbericht der Qrossh. Sachs. Fach- 
schule und Lehrwerkstatt für G lasinst rumenten- 
macher und Mechaniker in Ilmenau. 

Glasinstrumente und Glasapparate sind für den 
Chemiker und Physiker sowie für den Techniker 
unentbehrliche Geräthe, deren er sich bei seinen 
Arbeiten fast täglich bedient. Ihre Beschaffenheit 
ist für die Güte und Genauigkeit der Arbeiten von 
grosser Wichtigkeit, und es sind daher alle Be- 
mühungen zu ihrer Verbesserung für weite Kreise 
der Wissenschaft und Industrie von Interesse. In 
dieser Richtung hervorragend thätig zu sein, darf 
als ein Verdienst der Fachschule in Ilmenau ange- 
sehen werden. Die Anregung zu ihrer Gründung 
ging von dem verstorbenen Direktor Loewenherz 
aus, welcher besonders durch seine Thätigkeit bei 
der Normal -Aichungs- Kommission in Benin und 
später bei der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
auf die Mängel der in den Verkehr gebrachten Glas- 
instrumente und -Apparate aufmerksam gemacht 
wurde. Seinen Bemühungen, bei welchen er durch 
seine Mitarbeiter und viele hervorragende Personen, 
wie Abbe, Foerster, Schott u. A. unterstützt 
wurde, gelang es, die Weimarsche Regierung zur 
Begründung der Fachschule zu veranlassen. Nach- 
dem dieselbe nunmehr auf ihr drittes Lehrjahr zurück- 
blickt, darf man wohl sagen, dass sie der Industrie 
Thüringens, als einem der Hauptsitze der Glasinstru- 
mentenindustrie, vielfache Anregungen gegeben hat 
und dadurch mannigfache Erfolge und Fortschritte 
in diesem vaterländischen Gewerbezweige erzielt hat. 

Im Ganzen hat die Schule, welche unter Leitung 
des Direktor Böttcher steht, bis jetzt 38 Schüler 
ausgebildet, bezw. bildet sie noch aus. Ihr Lehr- 
gang erstreckt sich auf 3 Jahre und umfasst sowohl 
theoretischen Unterricht in der Physik, Chemie, 
Rechnen, Zeichnen und Deutsch, wie auch prak- 
tischen Unterricht im Glasblasen. Neuerdings ist der 
Unterricht in der Feinmechanik mit entsprechenden 
Werkstattarbeiten hinzugetreten, und die Anfertigung 
von Ziergläsern nach Prof. Köpping in Angriff ge- 
nommen worden. 

Die Arbeiten in den Werkstätten betrafen die 
Herstellung zahlreicher Apparate für den Unterricht 
in Physik und Chemie; ferner wurden die verschie- 
densten Arten elektrischer Röhren angefertigt. Hierzu 
mussten die vorhandenen Luftpumpen theilweise 
durch neue bessere Konstruktionen ersetzt und Ein- 
richtungen zur Erzeugung stärkerer elektrischer 
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Gesellschaft für Lindes Eismaschinen in Wiesbaden 

liefert nach eigenen, vorzügliok bewährten Systemen 

Kühl- und Eismaschinen, 



sowie 



Einrichtungen zur Verflüssigung und Trennung von Gasen 
nach Patent von Professor Dr. C. Linde. 



Öa^m-Ventile 

D. R.-P. Ho. 62848 

aus Deltametall oder Stahl geschmiedet 

für hochgespannte Gase 
wie: 

fl. Kohlensäure, 

comprirrL 

jfcmmoriiak, 

schwefl. Säure, 

Chlor, 

Acetylen, 

StickstoffoxyduL 
Sauerstoff, 

Wasserstoff. 



J5£". 



Seit 7 Jahren unüber- 
troffen* 

Man verlange Prospecte 

und Preisangabe. 

Actien-Gesellschaft: für Kohlensäure-Industrie, 

BERLIN NW., Schiffbauerdamm No. 21. 
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Patente 

eines billigen Massenartikels zur 

genauen Abmessung von Chemi- 
alien etc. sind abzugeben. 
Gefl. Offerten unter F. 100 an 
die Expedition dieser Zeitschrift 
erbeten. 
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Compmmirangs-flnlagen 

für Kohlensäure, Ammoniak, schweflige Säure etc. 

Kohlensäure -Gewin nun es- und Verflussigungs - Anlagen 

liefert nach ihrem vorzüglich bewährten System: 

Sürther Maschinenfabrik vorm, IL Hammerschmidt 

Sürth bei Köln. 
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Flaschen -Ventile 

für flüssige und comprimirte Gase 



->^° 



hydraulische 

Press- und 
Probir-Pumpen 

zum 

Flusr-henprobirai 

bauen seit 
= 1882 

rils Sj).'ii;lli|ttt 

Sachs. Anhalt. Kohlen- 
säure-Werk, Haschinen- 
n. Armaturen-Fabrik, 

Bernburg 26. 

ULuätrirtti Pruspücti* und Ca tn löge an fort frei zu Diensten* 




atentbureau 

Eduard Franke 

BERLIN NW, 
Luisenstrasse 31. 



Patent 
Muster- 
Marken 



- } Schutz { 



in alle« 
Ländern. 



Gloria. 

■D. R. P a. 
\G.MNa 620251 



Wir suchen per 1. October einen 

Ingenieur 

als Abtheüungnvonrteher für 
Kühlanlagen, welcher speciell im 
Ammoniak - System erfahren ist, 
selbständig projectiren und ver- 
anschlagen kann und im Verkehr 
mit der Kundschaft gewandt ist 

Offerten erbittet unter Angabe 
der Gehaltsansprüche, Referenzen 
und des Alters 

Cottbuser Maschinenfabrik Act.-Ges., 

Cottbus. 



Jsolirplatten 

Holzcemen», 



Canbolf 



ri9um. 
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Gesellschaft für flüssige Gase 

Raoul Plctet & Co. 

Dsedomstr. 28 BERLIN N.31 Dsedomstr. 28 

liefert in besonderer Reinheit alle 

comprimirten und flüssigen Gase. 




Specialifäf: 

Stickstoffoxydul 
(Lachgas). 

Reine wasserfreie schwef- 
lige Säure. 



^jees 1 * 4 **/* 




Specialität: 

Methylchlorid 
techn. und medicin. 

Aethylchlorid 
techn. und medicin. 



Destillation und Krystallisation pharmaceutischer und chemischer Produkte aller Art 
durch tiefe Temperaturen bis {zu 200° unter Null. 

Physikalische Alterung von' Cognac und Spirituosen durch Anwendung tiefer Temperaturen. 



Druck von H. S. Hermann in Berlin. 
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DIE AUTOMOBILE UND DIE MOTORISCHE KRAFT. 
Der Luft-Wasser-Motor, 

Von Raoul Pictet, Paris. 



[Fortsetzung.] 



8. Berechnung der erforderlichen 
Wärmemengen. Berechnen wir die Gesammt- 
summe der dem Motor zuzuführenden Wärme- 
mengen 

Die Luft und das Wasser, welche auf 9 At- 
mosphären zusammengedrückt werden, treten 
nach dem Austritte aus dem Compressor in den 
Vorwärmer ein, in dem sie sich allmählich auf 
eine Temperatur von 101,65° erhitzen. Wir 
sagen „allmählich", da sie hierdurch die ver- 
lorene Auspuffwärme nutzbar machen. 

Von 101,65 bis 350° muss man dem Wasser 
und der Luft eine Wärmemenge von 

301,7 — 107,2 = 194,5 cal. 
gcsammU' wiedergewonnene 

zuführen; folglich muss man dem Gemisch für 
einen Kreisprocess eine Wärme von 194 5 cal. 
zuführen. 

Ferner müssen wir der Luft und dem Wasser, 
um sie als ein Gasgemisch von 350° in die Cy- 
linder zu leiten, eine genügende Wärmemenge 
zuführen, welche es ihnen ermöglicht, sich ohne 
Temperaturerniedrigung auszudehnen. 

Da jeder Cylinder 21,4132 kgm Arbeit leistet, 
so beträgt die Gesammtleistung 

21,4132 x 3 = 64,2396 kgm. 



Um die erforderliche Wärmemenge während 
der Expansion zu bestimmen, benutzen wir den 
ersten Hauptsatz der mechanischen Wärme- 
theorie; indem wir danach die Arbeit durch 425 
th eilen, so ergiebt sich, dass zur Unterhaltung 
der isothermischen Ausdehnung den Cylindern 
und Gasen 

64,23% 
425 



= 151,15gcal. 



zuzuführen sind. 

In dem Augenblick, in welchem die Gase 
ihre Arbeit in den Cylindern geleistet haben, 
entweichen sie nach aussen, indem sie den Vor- 
wärmer durchströmen und ihre Wärme an den 

» 
aufsteigenden Strom abgeben. 

Bilden wir die Summe dieser Grössen, so 

folgt für die gesammte dem Motor zuzuführende 

Wärme : 

1. nach dem Vorwärmer . .194 5 

2. während der Ausdehnung 151,15 

Sa. 345,65. 
Bei der Umrechnung auf die Stunde findet 
man: 

Q = 300,60 x 345,65 = 6221 ,7 cal. 

9. Gesammtaufwand und Wirkungs- 
grad des Luft-W T asser-Motors. Wenn man 
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Wasser und Luft in solchem Verhältniss ver- 
mischt, dass man für jedes Liter Luft 0,2954 g 
Wasser einführt, und wenn man den Motor mit 
einer Spannung von 9 Atmosphären bei einer 
constanten Temperatur von 350° während der 
Expansion arbeiten lässt, so folgt aus der soeben 
gegebenen Zahlenrechnung, dass man 2,85 PS. 
effectiver Leistung mit einem Aufwand von 
6221,7 cal. erhalten kann. 

Wir haben in diesen Ziffern weder die 
Reibungsverluste der Organe noch den Strah- 
lungsverlust noch die unvermeidlichen Unvoll- 
kommenheiten des Vorwärmers noch die Wasser- 
circulation berücksichtigt, welche in dem Luft- 
compressionscylinder stattfindet. 

VI. Vergleich des Luft-Wasser-Motors mit 
einem gleichstarken Wasser-Motor. 

Um nach den vorstehend erhaltenen Resul- 
taten den Gang eines normalen Luft-Wasser- 
Motors mit einer vervollkommneten Dampf- 
maschine zu vergleichen, welche den Wasser- 
dampf unter Atmosphärendruck auspufft, stellen 
wir folgende Berechnung auf über einen gleichen 
Motor, welcher nur mit Wasser und ohne Luft- 
compressor arbeitet. 

Ein Dampf-Motor von derselben Kraft wie 
der Luft- Wasser-Motor, dessen Studium wir eben 
beendigt haben, würde eine viel einfachere 
Maschine sein, da er nur zwei anstatt drei 
Dampfcylinder und keinen Luftcompressor hätte. 
Letzterer würde durch eine einfache Speise- 
pumpe, welche wir einstweilen nicht berück- 
sichtigen wollen, ersetzt werden. 

Diesen Wasser-Motor wollen wir unter den- 
selben Temperatur- und Druckverhältnissen ar- 
beiten lassen wie den Luft- Wasser-Motor* In 
gleicher Weise wollen wir die Wirkung des 
Vorwärmers in den Grenzen der Möglichkeit 
halten. 

Wir werden die Wärmemengen bestimmen, 
welche diese Motoren für eine gleiche Trieb- 
kraft unter den gleichen Druck- und Schnellig- 
keitsbedingungen erfordern. Wie wir wissen, 
erfordert der Compressor genau die Leistung 
eines der Arbeitscy linder, da sowohl die Com- 
primirung als auch die Expansion des Dampfes 
unter denselben Druckgrenzen isothermisch er- 
folgen. 



Hieraus ergeben sich unmittelbar Bedin- 
gungen für den Arbeitsgang des reinen Wasser- 
dampfes ohne Luftzugabe. 

Wie gesagt, besteht der Dampf-Motor von 
der gleichen Stärke des Luft- Wasser-Motors nur 
aus zwei Cylindern, welche dieselbe Grösse wie 
die angenommene besitzen und zwischen neun 
Atmosphären und dem atmosphärischen Druck 
mit 5 Umdrehungen in der Sekunde, d. h. mit 
der schon früher angenommenen Geschwindigkeit 
arbeiten. Der aus dem Cylinder austretende 
Dampf ist auf 350° überhitzt, so dass der Aus- 
puffdampf zum Erwärmen des Speisewassers be- 
nutzt werden kann. 

Unter diesen Umständen erhält man zwei 
Vergleichsmaschinen, welche den theoretischen 
Wirkungsgrad beider Motorensysteme zu ver- 
gleichen erlauben. 

1. Anhaltspunkte der Berechnungen: 

Zahl der Cylinder 2 

Volumen eines jeden Cylinders 1 Liter 
Zahl der Umdrehungen per 

Minute 300 

Druck der Expansion .... 1 Atmosphäre 

„ des Dampfeintrittes . . 9 „ 

Temperatur während der Arbeit 350 °. 

Die durch den Motor gelieferte Arbeit pro 
Minute giebt uns folgende Formel: 

T=2X 10 ^?log. (?) =2,85 HP. 

Also eine Wirkung, welche der eines Luft- 
Wasser-Motors gleichkommt. 

2. Berechnung des stündlichen Wasser- 
verbrauchs. 

Da wir mit reinem Wasser zu thun haben 
füllen sich die Cylinder genau mit dem er- 
zeugten Dampf von 350° und bei dem atmo- 
sphärischen Drucke am Ende einer jeden Um- 
drehung. Das Gewicht des verbrauchten 
Wassers wird daher gleich sein dem durch die 
Cylinder umgrenzten Volumen, multiplizirt durch 
das spezifische Gewicht des Dampfes bei 350° 
unter dem Druck einer Atmosphäre. 

Das spezifische Gewicht des Dampfes bei 
350° beträgt: 

,%-=«»■■ 

+ 273 
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Das Gewicht des in einer Stunde verbrauchten 
Wassers ist also: 

2x3,600x5x0,353 = 12,708 kg. 

3. Erforderliche Wärmemenge. 

Die Wärmemenge, welche das Wasser in 
Dampf von 350° unter 9 Atmosphären überzu- 
führen vermag, setzt sich aus zwei Bestandteilen 
zusammen. 

Der erste entspricht der gesammten Ver- 
dampfungswärme des Wassers bei einem Drucke 
von 9 Atmosphären. 

Der zweite der erforderlichen Wärme zur 
Temperaturerhöhung des Dampfes auf 350 °. 

Den Tabellen von Regnault gemäss wird der 
Normaldruck erreicht durch eine Temperatur 
von 175,77°. 

Wenden wir die Formel der gesammten 
Verdampfungswärme des Wassers bei obiger 
Temperatur auf die 12,708 kg Wasser an, 
welche zu verdampfen sind, so erhält man die 
Wärmemenge q 1 : 

q l = [606,5 + 0,305 x 175,77] 12,708 

und da wir die Anfangstemperatur des Wassers 
zu 15° annahmen, so ergiebt sich der Werth 
von q 1 : 

qi = [606,5+0,305 x 175,77 — 15] 12,708 
q l = 645,1 x 12,708 = 8197,93 cal. 

Um diesen Dampf auf 350° zu erhitzen, ist eine 
Wärmemenge q 2 erforderlich: 

q, = 12,708 [350- 175,77] 0,475 = 1051,70 cal. 

Ausserdem ist dem Dampfe ein gewisses Quantum 
Wärme q 3 zuzuführen, um die Temperatur 
constant auf 350° während der Expansion zu 
erhalten. 

Da die Arbeit 

21,432x2 = 42,8264 km 

beträgt so verbraucht man eine Wärmemenge von: 

^^42,8264^5x3,600^,^3 32^ 
4Z5 

Die gesammte Wasserzufuhr beträgt also: 

q = qi + q.>+q 3 

q = 8197,93 + 1051,70 + 1813,82 = 11 063,45 cal. 

4 Die vom Auspuffdampf gelieferte 
Wärme. 

Der aus den Cylindern unter dem atmo- 
sphärischen Druck austretende Dampf beginnt 



sich bei 100° zu condensiren. Da er sich aber 
im Vorwärmer nicht condensirt, so kann man 
nur die spezifische Wärme des Dampfes von 
350 — 100° in Rechnung ziehen, hat also: 
250 x 1 2,708 x 0,475 = 1 509 cal. 

5.Die den Motoren wirklich zuzuführende 
Wärme. 

Die den Motoren wirklich zu liefernde 
Wärme beläuft sich auf 

1 1 063,45 — 1509 = 9 554,45 cal. 

Ein Wasser -Motor würde daher bei gleicher 
Leistung und Geschwindigkeit wie der Luft- 
Wasser-Motor stündlich 9554,45 cal. erfordern. 

Wie wir gesehen haben, erfordert der Luft- 
Wasser-Motor in derselben Zeit 6721,7 cal. 

Das Verhältniss zwischen den beiden zu 
liefernden Wärmequanten ist also 

6221,7 A _ 
9554^5= °> 651 ' 

Die erzielte Ersparniss durch den Gebrauch 
eines Luft- Wasser-Motors anstatt eines Dampf- 
Motors beträgt bei derselben Kraft und unter 
denselben Bedingungen theoretisch 349°/ 00 oder 
ungefähr 35%. 

VII. 

Wir halten es für angebracht, die Dar- 
legungen über die Luft - Wasser - Motoren 
durch einige numerische Beispiele zu vervoll- 
ständigen, welche sich durch hohe Druck- 
differenzen auszeichnen und den durch zahlreiche 
Anwendungen in der Industrie bewährten 
Maximal- und Minimaldrucken entsprechen. 
Manche Maschinen arbeiten heutzutage unter 
einem Drucke von 12 Atmosphären (Lokomotiven, 
Maschinen mit dreifacher Expansion u. s. w.) 
und haben sich gegenwärtig in der Industrie 
allgemein Eingang verschafft, andere dagegen, 
welche noch mit 6 Atmosphären arbeiten, ver- 
treten noch die alte Zeit und sind, obschon noch 
zahlreich, doch schon unmodern, während end- 
lich solche mit 3 Atmosphären, die noch in ge- 
wissen Fällen vorkommen, die Kindheit der 
Dampfmaschinen repräsentiren. Bei einem Ver- 
gleich zwischen dem Luft- Wasser-Motor und 
der gewöhnlichen Dampfmaschine unter 12, 
9, 6 und 3 Atmosphären, gestattet die Tabelle der 
numerischen Resultate auf der vollen thermo- 
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metrischen und der Druckskalen die sehr charak- 
teristische Wirkung der Luft auf den Wässer- 
darnpf zu verfolgen; dieser Einfluss bezieht sich 
besonders auf die Ersparniss an Wärme für eine 
gegebene Arbeit. 

Wir wollen die schon früher angegebenen 
Beweisgründe nicht noch einmal wiederholen, 
da dieselben in jedem Falle wörtlich überein- 
stimmen. Wir begnügen uns damit, dem Leser 
eine ausführliche numerische Schilderung jeder 
Phase zu geben, um die systematische Wirkung 
eines Gemisches und des Wasserdampfes in den 
Motoren verfolgen zu können. 

Berechnung des bei 212° und unter einem 

Druck von 12 Atmosphären arbeitenden 

Luft- Wasser-Motors 

Der Arbeitsgang eines solchen Motors unter- 
scheidet sich von dem oben angeführten nur 
dadurch, dass die Admission in dem Cylinder des 
Motors Via des Kolbenlaufes beträgt, sodass man 
beim Zutritt den Druck von 12 Atmosphären 
erhält. Die Temperatur beträgt nicht mehr als 
212° anstatt 350°. 

Compressionsarbeit. Die Formel für die 
Compressionsarbeit ist: 

T 2 = 0,001 x 10,333 x 2,3026 log 12 = 25,67708 km. 

Man hat also für eine Umdrehung der Achse 
ein Widerstandsdiagramm gleich dem der 
Luftcompression und drei Motordiagramme von 
gleichem Werthe wie das erste. 

Motorleistung. Wir haben daher 

T m = 2 x 25,67708 = 51 ,8541 6 km. 

Aus der Umdrehungsgeschwindigkeit, welche 
gleich 5 Umdrehungen in der Secunde ist, be- 
rechnen wir die Leistungsfähigkeit in Pferde- 
kräften zu: 

T m = 51 > 3S y 5 6 _x 5 = 3423 Hp 

Einzuführende Wassermenge. Nach 
obigem Rechnungsverfahren erhalten wir: 

\' =* V,Ä Vi + « . 212) -~- 1.684 1 Luftvolu- 

1 + «.lD\ / 

men i bei 212°, man hat daher die Gleichung: 
3 = 1,684 + Volumen des Wasserdampfes, 
woraus folgt : * Volumen des Wasserdampfes 

= 3 — 1,684 = 1,316. 



Gewicht des Wassers. Aus dem Volumen 
des Dampfes erhält man sein Gewicht: 



p = 1,316 x 



0806 



1 + 



212 
273 



= 0,597 g oder in der Stunde: 



0,59703 x 18000 = 10746,54 g. 

Wärmeverbrauch. Die durch die Abgase 
gelieferte, dem Auspuffdampf entzogene Wärme 
zerfällt in zwei Bestandtheile : 

1. Wärme, welche durch die Luft, und den 
Wasserdampf, 

2. Wärme, welche durch die Verdichtung 
und Sättigung des Wasserdampfes, Con- 
dens wasser und Luft geliefert wird. 

1. Phase. Wie vorher, haben wir ein Luft- 
gewicht gleich 1 225 g, welches aus den Motor- 
cylindern austritt; die specifische Wärme der 
Luft unter constantem Druck beträgt 0,2379, 
sodass die Wärme, welche die Luft bei einem 
Grad Temperaturdifferenz abtritt, beträgt: 

1,225x0,2379 = 0,2914 und für Dampf 
597x0,475 =0,2835. 

Diese beiden Wärmequanten stellen wir durch 
zwei der Achse parallele grade Linien in einer 
Entfernung von 5,82 mm und 5,66 mm dar. Die 
adoptirte Skala pro Calorie beträgt 20 mm. 

2. Temperatur, bei welcher die Ver- 
dichtung des Dampfes beginnt. Nach der- 
selben Methode, welche wir bei dem Motor mit 
350° und unter 9 Atmosphären angegeben haben, 
beträgt das Verhältniss der Volumen aus Dampf 
und Mischung: 

] > 3 ± 6 = 0,4386. 

Die Spannung des Dampfes im Augenblick, wo 
die Verdichtung beginnt, ist 

760 x 0,4386 = 333,36 mm. 

Dieser Druck entspricht einer Temperatur von 
78,5 °. 

Construction der den Wärmeinhalt 
des Gemisches darstellenden Curve. Eben- 
so wie früher berechnen wir auch jetzt die 
latenten Condensationswärmen durch die Formel 

A = 606,5 — 0,595 t. 

Aus ihr erhalten wir folgende Tabellen: 
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1. Kondensation des Dampfes. 



78,5 < 
60° 
40° 
30° 



552 
564,8 
578,7 
585,7 



I 



1+«.212 



X 0,806 X 



14! 



7600,025x552 
= 0,025 I =r 13,80 



= 0,0125 
= 0,00537 
= 0.00358 



„ = 7,06 
„ = 3,107 
„ = 2,096 



2. Wärme durch Dampfsättigung. 



Sättigungstemperatur. Da das Verhält- 
niss des Dampfvolumens zu dem Gesammtvolumen 
bei einem Druck des Gemisches von 12 x 760 
0,4386 beträgt, so ist die der Sättigung ent- 
sprechende Dampfspannung 

12 x 760 x 0,4386 = 4000 mm; 

dieselbe entspricht einer Temperatur von 154,17°. 
Wir können daher folgende Tabelle auf- 
stellen : 

1. Erforderliche Wärme, um das Wasser 
auf '154,7° zu verdampfen. 



78,5« 

60° 
40° 
30° 



1,361X^ = 0,597 


0,2835 


30° 


585,7 


= 0,2666 
„ = 0,0984 


0.1268 
0,04674 


60° 
90° 


564,8 
544 


= 0,0564 


0,02679 


100° 
120° 


537 
523,1 


i durch das Condens 


wasser. 


140° 
154,17° 


509,2 
499 



0*000297 


0,1759 


0,00104 


0,5873 


0,00297 


1,5156 


0,00402 


2,1587 


0,007 


3,6617 


0,01132 


5,764 


0,01578 


7,874 



78,5° 
60° 
40° 
30° 



0597 — 0,2666 = 0,3304 
0,597 — 0,0984 = 0,4986 
0397 — 0,0564 = 0,5306 



0,3304 
0,4986 
0,5306 



2. Wärme, welche dem sättigenden Dampf 

zuzuführen ist, damit die Temperatur 

von 30° auf 154,17° steigt. 



Die dampfförmig bleibenden 0,0564 g bei 
30°, welche man nicht condensiren kann und 
welche in die Luft entweichen, entziehen unserm 
Kreisprozess eine gewisse Wärmemenge, sodass 
die abgegebenen und die aufgenommenen 
Wärmemengen nicht die gleichen sind. 

II. Wärme, welche hinter dem Compres- 

sor durch das Luft- und Wassergemisch 

absorbirt wird 

1. Phase. Dieselbe umfasst die Wärme- 
menge, die zu liefern ist, damit das Luft- und 
Wassergemisch vollständig in gesättigte Luft um- 
gewandelt ist. 

Die 2. Phase schliesst in sich die Wärme- 
menge, welche erforderlich ist, um das Gemisch 
von der Sättigungstemperatur auf die endgültige 
Temperatur von 212° zu bringen. 



t 


p 


q 


30° 


0,00469 


0,002227 


60° 


0,02165 


0,0112 


90° 


0,0782 


0,03714 


100° 


0,1132 


0,0537 


120° 


0,222 


0,1054 


140° 


0,3271 


0,1767 


154,17° 


0,597 


0,2835 



3. Wärme, welche die Temperatur des zu 

verdampfenden Wassers von 30° auf 154,17° 

zu steigern vermag. 



t 




t 




30° 


0,59231 


120° 


0,375 


60° 


0,57535 


140° 


0,2699 


90° 


0,5188 


154,17° 


— 


100° 


0,4838 







/ Fortsetzung folgt.] 



Digitized by 



Google 



ZEITSCHRIFT FÜR COMPRIMIRTE UND FLÜSSIGE GASE. 



207 



EINIGE VERSUCHE ÜBER DIE KRITISCHE TEMPERATUR. 

Von Dr. M. Altschul, Berlin. 




RWÄRMT man eine Flüssigkeit bis 
über die kritische Temperatur, so geht 
dieselbe in Gaszustand über; wenn in 
dieser «Flüssigkeit ein fester Körper gelöst ist, 
dessen Schmelzpunkt höher als die kritische 
Temperatur des Lösungsmittels liegt, so ist 
zu erwarten, dass der feste Körper sich aus- 
scheiden wird, sobald die Flüssigkeit, in welcher 
derselbe gelöst ist, bis zur kritischen Temperatur 
erwärmt wird. Bei einem Versuche, den wir in 
dieser Richtung angestellt haben, hat sich aber 
das Gegentheil ergeben. 

Wir lösten 0,5 g Borneol (C 1() H 18 0), vom 
Schmelzpunkt 198° in 25 g Aether, dessen kritische 
Temperatur 189° war. Wir füllten einige Röhr- 
chen mit dieser Lösung und erwärmten bis 
zur kritischen Temperatur. Die kritische Tempe- 
ratur stieg bis 197°, wir konnten aber keine 
Spur von fester Substanz, die sich ausgeschieden 
hätte, beobachten. 

Einen zweiten Versuch haben wir mit einer 
40 proc. Lösung von Borneol in Aether ange- 
stellt. , Die kritische Temperatur stieg bis 2%°, 
ein Unterschied von 107°. Die Temperatur ist 
aber hier schon viel höher als der Schmelz- 
punkt und der Siedepunkt von Borneol, sodass 
dieser Versuch ein Interesse nur insofern hat, als 
er uns die Empfindlichkeit der kritischen Tempe- 
ratur zeigt. 

Um den Unterschied zwischen dem Schmelz- 
punkte des gelösten Stoffes und der kritischen 
Temperatur des Lösungsmittels zu vergrössern, 
haben wir 1 g von demselben Borneol in 50 g 
Chloräthyl gelöst. Die kritische Temperatur des 
Chloräthyl beträgt 181°, der Schmelzpunkt des 
Borneol gegen 200°. Die kritische Temperatur 
der Lösung stieg J bis 191°, aber auch hier war 
keine Ausscheidung zu beobachten. 

Wir haben weiter eine verdünnte Lösung 
von Jodkalium in Alkohol dargestellt und die- 
selbe bis über die kritische Temperatur erwärmt. 
Auch hier konnte man keine Spur von fester 
Substanz beobachten, trotzdem der Schmelz- 
punkt des Jodkaliums bedeutend höher liegt, als 
die kritische Temperatur der Lösung. 

Wie man aus diesen Versuchen sieht, lösen 
sich feste Substanzen in Flüssigkeiten, auch 



nachdem die Letzteren bis über ihre kritischen 
Temperaturen erwärmt worden sind, also in 
Gasen. Diese auffallenden Experimente erläutern 
von Neuem die Theorie, welche Pictet bereits 
im Jahre 1877 in seiner ., Synthese de la Chaleur" 
aufstellte. 

Bei Gelegenheit der Verflüssigung des 
Wasserstoffs sagte er, dass vor der Verflüssigung 
die Gase schon in einer Art von „Flüssigkeits- 
zustand" wären, der einem kritischen Zustande 
der Gase entspräche. Die Verflüssigung der 
Dämpfe zerfällt nach Pictet in zwei Phasen. In 
der einen, die bei Temperaturen über dem 
kritischen Punkt liegt, schweben inmitten des 
Dampfes, oder inmitten der Gasmolecüle, 
Myriaden von Flüssigkeits partikelchen, deren 
Zahl proportional dem Drucke ist; die zweite 
Phase ist unterhalb des kritischen Punktes unter 
dem Drucke des gesättigten Dampfes. Nur in 
dieser zweiten Phase spielt die Schwerkraft eine 
grosse Rolle und sammelt die Partikelchen als 
Tröpfchen unten im Glase. In der ersten- Phase 
ist der Zustand so wechselnd, dass die kleinen 
„Flüssigkeitspartikel" sofort in Dampfform über- 
gehen, während an anderer Stelle zu gleicher 
Zeit wieder „Gasmolecüle" sich vereinigen und 
flüssig werden. Es bildet sich, sozusagen, ein 
Gleichgewichtszustand. Die Partikelchen gehen 
stetig aus einem Aggregatzustande in den 
anderen über, kommen aber nie dazu, Tropfen 
oder einen für unser Auge sichtbaren Meniscus 
zu bilden. Feste Substanzen können sich aber 
doch in diesen Flüssigkeitspartikelchen bei hohem 
Druck in der Nähe des kritischen Punktes auf- 
lösen. 

Nach dieser Theorie mussten allerdings bei 
Ueberhitzung die festen Körper wieder ausfallen, 
denn die Zahl der flüssigen Partikelchen nimmt 
mit steigender Temperatur rapide ab. 

Ich habe nun versucht, diese Annahme 
experimentell festzustellen. Dieser Bestimmung 
standen mehrere Schwierigkeiten entgegen. Ich 
will nicht auf alle die Versuche eingehen, welche 
misslungen sind. Ich will mich darauf be- 
schränken, einen Versuch zu beschreiben, 
welcher die Richtigkeit dieser Hypothese be- 
stätigt. 
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Löst man 1 g Jodkalium in 150 g Alkohol, 
füllt mit dieser Lösung ein Röhrchen, welches 
einen Druck von 200 Atm. ertragen kann, und 
erwärmt es bis zur kritischen Temperatur, so 
bleibt der feste Körper gelöst, wenn nur die 
Temperatur in jedem Punkte des Röhrchens 
gleichförmig ist. 

Erwärmt man nun das Röhrchen langsam 
weiter, so sieht man bei der Temperatur von 
ca. 356, dass ein Theil des Röhrchens mit feinen 
kleinen Kryställchen sich füllt. Mit dem unbe- 
waffneten Auge kann man bereits diese glänzenden 
Flächen der Krystalle beobachten, noch besser 
mit einem Vergrösser ungsglase. Die Kryställchen 
setzen sich nicht auf dem Boden ab, sondern 
schweben im Räume, in welchem sie ausge- 
schieden sind. 

Kühlt man das Röhrchen langsam weiter, so 
verschwinden allmählich diese Krystalle wieder, 
bis das Röhrchen ganz durchsichtig wird. 

Dieser Versuch zeigt also mit Bestimmtheit, 
dass nach der kritischen Temperatur sich sozu- 
sagen ein Gleichgewichtszustand bildet. Die 
Partikelchen gehen aus einem Aggregatzustande 
in den anderen über; die kleinen „Flüssigkeits- 
molekeln 4 ' nehmen auf einer Stelle des Röhrchens 
die Dampfform an, während an anderer Stelle 
zu gleicher Zeit wieder „Gasmolekeln" sich ver- 
einigen und flüssig werden. 

Auf Grund dieser Theorie lassen sich die 
folgenden Erscheinungen übersehen, welche mir 
bei der kritischen Temperatur der Alizarinlösung 
aufgefallen sind. 



Bei langsamer und gleichförmiger Erwärmung 
einer Alizarinlösung dehnt sich dieselbe aus; der 
obere Theil des Röhrchens ausserhalb der Flüssig- 
keit bleibt farblos. Die Trennungsfläche zwischen 
der Flüssigkeit und den farblosen Dämpfen wird 
immer flacher, undeutlicher. Bei der kritischen 
Temperatur verschwindet der Meniscus. Den 
Farbenunterschied kann man noch einen Moment 
nach dem Verschwinden des Meniscus beobachten. 
Nach einem Momente wird das ganze Röhrchen 
gefärbt. Kühlt man ab, so wird der obere Theil 
des Röhrchens momentan entfärbt. 

Ich möchte noch auf eine Beobachtung auf- 
merksam machen, die wir bei der Bestimmung 
der kritischen Temperatur von einer Jodlösung 
in Aether gemacht haben. Nach der ersten Be- 
stimmung derselben bemerkten wir, dass die 
Lösung eine etwas hellere Farbe angenommen 
hat. Wir wiederholten die Erwärmung bis über 
die kritische Temperatur und zu unserem Er- 
staunen entfärbte sich die Lösung vollständig; 
nach der Abkühlung krystallisirten feine Nadeln 
aus der Lösung aus. Diese Entfärbung der Jod- 
lösung hat uns überrascht, wir wiederholten 
daher diesen Versuch mit einem anderen 
Röhrchen und erhielten dasselbe Resultat; 
mehrere Röhrchen dieser Lösung sind ge- 
sprungen, die Explosion trat immer gerade im 
Momente der Entfärbung ein. Es scheint also, 
dass die Jodlösung das Glas angreift, es löst 
wahrscheinlich irgend welche Glasbestandtheile 
und das Jod verbindet sich mit denselben. Es 
ist wohl möglich, dass Jodkalium oder Jodnatrium 
sich dabei bildet. 



UEBER NICKELSTAHL. 
Von Dr. Karl Scheel in Charlottenburg. 




M Jahre 1895 wurde dem Bureau 
; international des Poids et Mesures in 
! Paris ein aus Nickelstahl bestehender 
Massstab zur Prüfung eingereicht. Die Aus- 
dehnungsuntersuchungen desselben förderten ein 
ganz eigenartiges Resultat zu Tage, nämlich, 
dass die Längenänderung des Stabes mit 
wechselnder Temperatur durchaus nicht der- 



jenigen entsprach, welche man nach der pro- 
c^ntischen Zusammensetzung erwarten durfte. 
Die systematische Verfolgung dieser Thatsache 
ergab dann eine Reihe interessanter Resultate. 
Da es sehr wahrscheinlich ist, dass Nickelstahl 
auch zur Verfertigung von Gefässen für Com- 
pression von Gasen bezw. zur Herstellung von 
Flaschen zur Aufbewahrung solcher Gase ver- 
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wendet werden wird, so dürfte eine kurze 
Wiedergabe einiger dieser Resultate auch den 
Lesern dieser Zeitschrift willkommen sein. 

Zu den Untersuchungen, welche im wesent- 
lichen von Herrn Guillaume durchgeführt 
wurden, wurden 17 Legirungen mit einem ver- 
schiedenen Gehalte hergestellt; drei derselben 
enthielten 1 bezw. 3 % Chrom, im übrigen ent- 
hielten die Legirungen an Verunreinigungen 
nur geringe Mengen von Kohlenstoff, Lilicium, 
Mangan und Phosphor. 

Die Resultate der Ausdehnungsbestimmungen 
sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben. 
Man sieht, dass die bis 20 % Nickel normale 
Ausdehnung plötzlich wächst, dann rasch ab- 
nimmt und für eine Legirung von 36 % Nickel 
einen kleinsten Werth, 10 mal kleiner, als den- 
jenigen des Platins erreicht. Bei einem Gehalte 
an Nickel zwischen 30 und 40 % ist die Aus- 
dehnung der Legirungen kleiner als diejenige 
aller bekannten Metalle. 



Nickelgehalt. 



Mittlerer Ausdehnungscoefficient 
zwischen 0° und T° 



o% 




(10354 + 5,23 T) x 10-9 


5 




(10529 + 5,80 T) x 10-9 


12,4+1 


Cr. 


(11714+ 5,08 T) x 10-9 


16,8 + 1 


Cr. 


(11436 + 1,70 T) x 10-9 


19 




(11427+ 3,62 T) X 10-9 


21,8 + 3 Cr. 


(17 097 + 9,74 T) x 10-9 


24 




(17 484 + 7,11 T) x 10-9 


26,2 




(13103 + 21,23 T) x 10-9 


28 




(11288 + 28,89 T) X 10-9 


30,4 




(4 570+ 11,94 T) X 10-9, 


31,4 




( 3395 + 8,85 T) X 10-9 


34,6 




( 1373 + 2,37 T) X 10-9 


35,7 




( 877 + 1,27 T) X 10-9 


36,0 




( 1058 + 3,20 T) x 10-9 


36,2 




( 1144 + 1,71 T) X 10-9 


37,5 


4 


( 3457 — 6,47 T) x 10-9 


39,4 




( 5 357 — 4,48 T) x 10-9 


44,4 




( 8508 — 2,51 T) x 10-9 


100 




(12514 + 6,74 T) x 10-9 



Die untersuchten Nickelstahlsorten besitzen 
eine grössere Homogenität als die meisten ge- 
bräuchlichen Metalle. Der Widerstand gegen 
den Angriff des Wassers vermehrt sich mit dem 
Gehalt an Nickel. Schon die Legirungen mit 
35 bis 37 % Nickel sind so widerstandsfähig, 
dass man sie mehrere Monate in feuchter 



Atmosphäre liegen lassen kann, ohne dass darauf 
gezogene Striche irgend welche Beeinträchtigung 
erleiden. Dagegen sind die Legirungen gegen 
Salzsäure sehr empfindlich; schlecht abge- 
waschene Lötstellen können bereits beträchtliche 
Zerstörungen der Oberfläche herbeiführen. 

In Bezug auf Härte sind die Legirungen 
sehr verschieden. Bis zu 24 % Nickelgehalt 
sehr hart, werden sie nach und nach weicher 
bis zur Härte des Eisens oder weichen Stahls. 
Obgleich der Kohlenstoff beim Nickelstahl einen 
geringeren Einfluss zu haben scheint, wie beim 
gewöhnlichen Stahl, so ist dieser Einfluss doch 
immer noch selbst bei Legirungen mit 36 % 
Nickel bemerkbar. 

Der Elasticitätsmodul der einzelnen Nickel- 
stahlsorten wurde durch Biegung bestimmt; die 
erhaltenen Werthe sind in der folgenden Tabelle 
aufgeführt, in welche auch die Dichten Auf- 
nahme gefunden haben. 







Elastici- 






Elastici- 


Nickel- 
gehalt 


Dichte 


täts- 
modul 
in kg 
per qra 


Nickel- 
gchalt 


Dichte 


täts- 
modul 
in Tonnen 
per qm 



0% 


7,840 


22 000% 


30,4 % 


8,049 


5 


7,787 


21700 


31,4 


8,008 


12,4 + 1 Cr. 


7,892 


19000 


34,6 


8,066 


16,8 + 1 Cr. 


7,892 


18300 ; 


35,7 


8,098 


19 


7,913 


17 700 


36,0 


8,082 


22 


7,903 


19100 


36,2 


8,066 


21 ,8 + 3 Cr. 


8,034 


19700 . 


37,5 


8,005 


24 


— 


19300 | 


39,4 


8,076 


26,2 


8,096 


18500 I 


44,4 


8,120 


28 


— 


18100 


100 


8,852 



16 0C0 
15500 
15100 
14 700 
14900 
15000 
14 700 
14900 
16400 
21600 



Der Elasticitätsmodul bietet ähnliche Eigen- 
tümlichkeiten wie die Ausdehnung. Die Maxima 
und Minima stimmen in beiden Fällen gut 
überein. 

Auf die bei abwechselndem Erwärmen und 
Abkühlen beobachteten dauernden Längen- 
änderungen (Nachwirkungen) kann hier nicht 
eingegangen werden. Dagegen bieten die mag- 
netischen Eigenschaften der Legirungen genug 
des Interessanten, um mit wenigen Worten 
darauf zurückzukommen. 

Die Legirungen mit einem geringeren Ge- 
halt als 24°/ Nickel sind irreversibel, d. h. sie 
verlieren ihren Magnetismus bei einer bestimmten 
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Temperatur und gewinnen ihn erst bei einer 
niedrigeren Temperatur wieder. Bei einem 
Nickelgehalt von mehr als 26% dagegen tritt 
der Magnetismus wieder bei derselben Tem- 
peratur auf, bei welcher er verloren ging. Die 
Temperatur, bei welcher der Magnetismus ver- 
loren geht, lässt sich beim Gehalt n % an . 
Nickel darstellen durch die Gleichung 

T = 34,1 (n — 26,7) — 0,80 (n — 26,7) -' 
Leider hat Herr Guillaume an dem ihm zur 
Verfügung stehenden Material Zerreissungsver- 
suche, die uns hier besonders interessiren, nicht 
angestellt. Wir finden indessen solche (leider 
nicht für eine derartige Fülle des Materials wie 
bei Herrn Guillaume) in dem Berichte des vom 
Verein zur Beförderung des Gewerbefleisses ein- 
gesetzten „Sonderausschusses für Eisen-Le- 
girungen" 1 ) und geben in der folgenden Tabelle 
die dort gewonnenen Ergebnisse der Zugversuche 
mit gegossenen, nicht geschmiedeten Eisen- 
Nickel-Legirungen wieder. Es ist zu bedauern, 
dass gerade die interessantesten Legirungen mit 
einem Gehalt an Nickel zwischen 5 und 40% 
nur sehr spärlich vertreten sind. In der Tabelle 



Nickel- 


Spannungen in 
kg/qmm 


Elektricitäts- 
modul 

ktf/qmm 


Bruch- 
dehnung 


gehalt 


■ 


% 


<rP 


os 


<TB 


auf je 
25 mm 


auf je 
50mm 


0,05 


6,0 


14,6 


32,4 


'22525 


36,8 29,7 


0,76 


6,2 


15,9 


32,1 


20790 


25,1 20,6 


1,01 


7,2 


16,6 


33,7 


21050 


31,8 | 26,4 


2,05 


10,2 


20,2 ! 37,0 


. 20710 


26,1 i 22,7 


3,01 


16,1 


24,0 , 40,6 


20070 


23,4 


20,1 


3,98 


16,6 


26,9 , 40,6 


20170 


20,1 


17,6 


4,92 


19,6 


32,5 44,6 


19930 


12,9 


10,8 


7,84 


22,8 


44,2 56,2 


19280 


11,1 


9,6 


15,60 


16,0 


— , 41,0 


16200 


0,9 


0,6 


29,78 


6,3 


13,5 15,4 


12300 


2,8 


2,2 


59,60 


6,0 


12,5 37,8 


14490 


37,9 


36,1 


93,52 


4,1 


10,8 32,2 


17590 


20,1 


19,0 


98,56 


3,6 


9,1 


30,5 

I 


16870 


18,2 


17,1 



bezeichnen die a die Spannungen und zwar tfp 
bis zur Proportionalitätsgrenze, ffs bis zur Streck- 
grenze und (Tb bis zum Bruch. Es geht aus der 
Tabelle hervor, dass die Zugfestigkeit des reinen 
Eisens — innerhalb der Versuchsgrenzen — am 
meisten durch einen Nickelzusatz von etwa 8% 
erhöht wird und zwar 

an der Proportionalitätsgrenze um 280 °/o 

„ „ Streckgrenze „ 203% 

beim Bruch „ 73% 

In der vorstehenden Tabelle ist endlich 
noch die Bruchdehnung aufgenommen. 

Endlich wollen wir in der folgenden Tabelle 
noch die vom „Sonderausschusse für Eisen - 
Legirungen" gewonnenen Ergebnisse der Druck- 
versuche anführen. Auch hier sehen wir bei 
einem Nickelgehalt von 16% ein Maximum der 
Druckfestigkeit des Materials. 



Ni-Gehalt 


Quetschgrenze 


°/o 


kg/qmm 


0,05. 


19,6 


0,56 


15,8 


1,01 


19,9 


2,06 


26,9 


3,01 


28,6 


3,98 


28,2 


4,92 


38,6 


7,84 


51,0 


15,60 


115,1 


29,78 


21,3 


59,60 


16,1 


93,52 


9,8 


98^9 


12,7 



l) Nach den Mitiheilungen aus den Königl. technischen 
Versuchsanstalten zu Berlin. 14. S. 222 u. f. 1896. 



Die mitgetheilten Daten lassen einigermassen 
die besonderen Eigenschaften des Nickelstahls 
erkennen und es wäre zu wünschen, dass der- 
selbe auch in der Technik der comprimirten 
und flüssigen Gase die verdiente Verbreitung 
finde, die er auf anderen Gebieten der Industrie 
bereits gewonnen hat 



^p 



e^= 
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ÜBER VERUNREINIGUNGEN FLÜSSIGER KOHLENSÄURE. 
Von Dr. Hermann Lange. 



[Sckluss.] 




UR Ausführung der Probenahme em- 
pfiehlt sich folgendes, leicht und 
schnell ausführbares Verfahren: 

An die zu prüfende Kohlensäureflasche füge 
man, ohne ein Reducirventil einzuschalten, ein 
kleines mit Dichtung versehenes Anschlussstück. 
Mit demselben ist das Auffangekölbchen, welches 
zugleich als Messinstrument dient, durch einen 
Gummischlauch verbunden. Das Kölbchen von 
genau 100 ccm Fassungsraum verengt sich nach 
oben in eine an der Spitze durch einen Drei- 
wegehahn abgeschlossene graduirte Röhre. Das 
untere Ende ist ebenfalls in eine kurze Ver- 
engung ausgezogen, welche nach dem Abschneiden 
glatt abgeschliffen ist. Sobald der Apparat bei 
ganz wenig geöffnetem Ventil mit dem zu prü- 
fenden Gase gefüllt ist, wird derselbe über Kali- 
lauge (1:2) gehalten, während in demselben 
Augenblick der Dreiwegehahn geschlossen wird. 
Die nachströmende Kohlensäure kann durch letz- 
teren seitlich entweichen. Nachdem die Kohlen- 
säure im Messgefäss allmählich von der unten 
eindringenden Kalilauge absorbirt ist, und die 
Flüssigkeitsoberflächen innerhalb und ausserhalb 
durch Einsenken oder Heben des Messgefässes 
unter gleichen Druck gestellt sind, werden die 
Volum-Procente reiner absorbirter Kohlensäure 
an der gräduirten Scala abgelesen. Temperatur 
und Barometerstand sind bei dieser Bestimmung 
nicht in Rechnung zu ziehen, da sowohl Luft 
wie Kohlensäure bei atmosphärischem Druck 
und der gewöhnlichen Zimmertemperatur dem 
Mar iotte' sehen Gesetze folgen. 

Zur Umrechnung der Volumprocente in Ge- 
wichtsprocente sowie zur Feststellung des Ge- 
sammtinhaltes der Flasche an flüssiger wie an 
gasförmiger Kohlensäure diene folgende theore- 
tische Betrachtung: 

Eine Flasche von Gesammtvolumen V cbm 
enthalte a kg im Ganzen, und zwar x kg flüssi- 
ger und y kg gasförmiger Kohlensäure von den 
speeifischen Volumina v t und v a (Tabelle nach 
Mo liier s. unten); dann ist 

1) x + y = a 

2) xv x + yv 2 = V; 



mithin 



3) x = 



av., 



v, — v t 
4) y = a — x; 

Von diesen Grössen ist a durch Wägung 
(Bruttogewicht der Flasche minus Leergewicht) 
festzustellen; V ist aus dem aufgeschlagenen, zu- 
lässigen Füllgewicht zu berechnen: jedem Kilo- 
gramm zulässigen Füllgewichtes entsprechen 
1,34 1; Vi und v 2 sind aus den Tabellen für 
flüssige Kohlensäure resp. gesättigte Kohlensäure- 
dämpfe zu entnehmen entsprechend der Tempe- 
ratur, welche die Kohlensäureflasche hat; Tabelle 
(Zeitschrift für g. Kälte-Industrie) nach Dr. R. 
Mollier: 



Temperatur 


1 Flüssigkeit 


Gas 


t° C 


• v t cbm/kg 


va cbm/kg 





j 0,00110 


0,0104 


+ 5 


0,00113 


0,0089 


+ io 


0,00117 


0,0075 


+ 15 


0,00123 


0,0063 


+ 20 


0,00131 


0,0052 


+ 25 


0,00142 


0,0042 


+ 30 


0,00167 


0,0030 



Es bedarf nun noch der Umrechnung der 
durch Versuch festgestellten Volumprocente in 
Gewichtsprocente. Seien k t und k 2 die Procent- 
ziffern der Volumprocente Kohlensäure, welche 
durch Analysiren der aus dem untern und oberen 
Theile der Flasche entnommenen Proben erhalten 
wurden, dann entsprechen, da das speeifische 
Gewicht der Kohlensäure in Bezug auf Luft 
= 1,529 ist, 

5) k, Vol. Proc. = 0529 ka+ 1(X ; Qew.-Proc. 

Kohlensäure = k' 

ly lr . _ 100 . 1,529 k t n D 

k' VoL-Proc. = o^«^ + T(X J Gew.-Proc. 

Kohlensäure = k" 

Der Gesammtinhalt der Flasche besteht daher aus 

6) 100 J kg Kohlensäure =^K oder 

xk' + yk" n _ „ U1 M 100 K 

— „ - Gew.-Proc. Kohlensäure = — 
a a 
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Der GesammtinhaJt hat demnach (nach um- 
gekehrter Rechnung wie oben) 

100 K 
7) 1,529 a - 0,529 K Vo1 " Proc - Kohlensäure. 

Noch in Betracht zu ziehen wäre, 

1. dass die Temperatur der Flasche, welche 
für die Entnahme der specifischen Volumina 
v^ndvo massgebend ist, während der Probe- 
entnahme nicht völlig konstant bleibt,sondern 
in Folge der stattfindenden Expansion et- 
was sinkt; 

2. dass die Ziffern für v t und v 2 nur für reine 
Kohlensäure, nicht für die etwas durch Gase 
verunreinigte gilt, wodurch die Vertheilung 
des Gesammtgewichts a auf x und y eben- 
falls ein wenig beeinflusst wird. 

Es liegen jedoch diese kleinen Ungenauig- 
keiten innerhalb analytisch zulässiger Fehler- 
grenzen und kommen für das Gesammtresultat 
praktischer Bestimmungen nicht in Betracht. 

Praktisches Beispiel: 
Bei einem Füllgewicht von 10,3 kg (welches 
auf der Flasche verzeichnet ist), entsprechend 
einem Volumen V = 0,013802 cbm, sei das Nettoge- 
wicht des Flascheninhaltes 10,15 kg (= a). Die 
Temperatur der Flasche (herrschende Zimmer- 
temperatur) sei + 15° C. Dann ist nach der 
Tabelle von Mol Her 

Vl = 0,00123 cbm/kg; v a = "0,0063 cbm/kg; 
hieraus ergiebt sich nach 3) 

10,15 . 0,0063 - 0,013802 „ ^ , ... . „ 
— <M»63~Ö?0123 = 9 ' 8901 kg flÜSSlgC CO * 

Gefunden sei durch die Analyse k t := 99,4 Vol.- 
Proc. und k 2 = 97,5 Vol.-Proc. C0 2 . 



Dieselben nach Formel (5) in Gewichts-Procente 
umgerechnet ergeben 

k' = 99,61 Gew.-Proc. CO, 
k" = 98,35 Gew.-Proc. CO, 

Hieraus folgt (nach Formel 6) der Gesammt- 
inhalt der Flasche 

K = 10,097 kg CO., und 0,053 kg Luft (aus a— K> 

oder nach 6) 

99,48 Gew.-Proc. Kohlensäure 
0,52 Gew.-Proc. Luft 

d. h. (nach 7) 

= 99,22 Vol.-Proc. Kohlensäure. 

Unter Zugrundelegung obiger Methode ist 
also eine Bestimmung der Verunreinigungen, 
soweit dieselben durch Kalilauge nicht absorbirbar 
sind, ohne Schwierigkeit auszuführen und somit 
schnell ein Urtheil zu gewinnen über den wahren 
Werth garantirter Procentziffern, wodurch un- 
lautere Reklame unmöglich gemacht wird. 

Wie nothwendig es ist, dem Gegenstande 
im Brauerei- und Gastwirthsgewerbe Beachtung 
entgegenzubringen, bestätigen auch Stimmen 
aus der Praxis. Vor einigen Tagen gingen uns 
von Herrn Brauereibesitzer S. in B. zwei Kohlen- 
säureflaschen zu, von denen die eine nach der 
Behauptung des Herrn Einsenders zu beanstanden 
sei, weil sich herausgestellt habe, dass Bier, 
welches längere Zeit unter Druck des betreffenden 
Flascheninhaltes gestanden, in Geruch und Ge- 
schmack unangenehm beeinflusst worden sei. 



WISSENSCHAFTLICHE UND TECHNISCHE MITTHEILUNGEN. 



-BEB^Bi 



IE Prüfungsbestimmungen für Ther- 
mometer (gültig vom 1. April 1898 
ab) sind am 11. Februar d. J. im 
Centralblatt für das Deutsche Reich veröffentlicht; 
wir entnehmen ihnen einige unsere Leser inter- 
essirende Daten. 

Hauptnormalthermometer, d. h. solche In- 
strumente, welche in sich kalibrirbar sind und 
die Punkte 0° und 100° enthalten, werden nur 



in der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt — Abth. II — Laboratoriumsthermometer 
dagegen nur in der der technischen Kontrole 
der Reichsanstalt unterstehenden Grossherzog- 
lich Sächsischen Prüfungsanstalt für 
Glasinstrumente zu Ilmenau ausgeführt. Die 
zu Grunde gelegte Temperaturscala ist diejenige 
des Wasserstoffthermometers, wie sie durch Be- 
schluss des Bureau international des Poids et 
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Mesures vom 15. Oktober 1887 für das inter- 
nationale Maass- und Gewichts wesens ange- 
nommen worden ist. Für Temperaturen über 
100° gilt bis auf Weiteres die Luftthermometer- 
scala, da sich die internationale Vereinbarung 
nur auf das Intervall 0—100° erstreckt und die 
Vergleichungen mit dem Wasserstoffthermometer 
zur Zeit noch nicht abgeschlossen sind. 

Das zur Herstellung der Thermometer be- 
nutzte Glas soll möglichst geringe thermische 
Nachwirkung haben. Solche Instrumente, welche 
in Temperaturen über 100° C. zu prüfen sind, 
sowie alle feineren Thermometer müssen vor der 
Einlieferung einem künstlichen Alterungsver- 
fahren unterworfen sein. Dasselbe besteht in 
einer 10- bis 30 stündigen Erhitzung auf die 
höchste Temperatur, welche sie anzeigen sollen, 
und einer darauf folgenden langsamen Abkühlung. 

Die Theilung der Hauptnormalthermometer 
muss gleichförmig fortschreiten, d h. ohne Be- 
rücksichtigung der Kaliberfehler ausgeführt sein. 
Etwaige Theilungsfehler dürfen nicht mehr als 
V^o> die Strichbreite darf nicht mehr als Vio des 
kleinsten Intervalles betragen. Die Kapillarröhre 
muss am oberen Ende eine birnförmige Erweite- 
rung haben und luftleer sein. Die Untersuchung 
dieser Thermometer wird innerhalb der Tempe- 
raturgrenzen — 30° bis + 100° C. und zwar von 
10 zu 10° ausgeführt. 

Die Fehlergrenzen betragen: 

1. Für den Fundamentalabstand 0,10° C. 

2. Für* die Kaliberfehler als Differenz der 
grössten Abweichung 0,25° C. 

3. Die Depression des Eispunkts nach halb- 
stündiger Erwärmung auf 100° C. darf 
5 Minuten nach der Einbettung des Ther- 
mometers in Eis nicht mehr als 0,10° C. 
betragen. 

Die Fehlergrenzen betragen 



für das Tc 


mperatur- 
•vall 


bei Eintheilung 

ganze oder viel- 
fache eines Grades' 


der Skala in: 


intei 


Unterabtheil unge n 
eines Grades 


" ~ ^r~ _r 







_ — — 




_ _ 


von — 80° 


bis - 


-30° 


2° 


C. 


1° c. 


., -30 


>» 





1 




0,5 


o 


i» 


100 


0,5 




0,25 


„ 100 


»» 


200 


1 




0,5 


,. 200 


>» 


300 


2 




1 


„ 300 


j> 


400 


3 




2 


„ 400 


>» 


500 


5 




4 



Als Laboratoriumsthermometer werden die 
für wissenschaftliche oder technische Unter- 
suchungen in Laboratorien bei Temperatur- 
messungen zwischen — 80° und + 550° C. dienen- 
den Thermometer bezeichnet. 

Die Prüfung erfolgt bei Eintheilung in 
Vio° C. wenigstens von 10 zu 10° 



/5 » 



15 „ 15° 



V, oder Vi ° „ „ „ 20 „ 20°, wenn 

die Länge von 10° mehr als 40 mm beträgt. 
7-2 oder Vi° C. wenigstens von 25 zu 25°, wenn 

die Länge von 10° mehr als 20 mm und 

weniger als 40 mm beträgt. 
7_> oder l / x ° C. wenigstens von 50 zu 50°, wenn 

die Länge von 10° mehr als 8 mm und 

weniger als 20 mm beträgt. 
1 ' 2 oder 7i° C. wenigstens von 100 zu 100°, wenn 

die Länge von 10° weniger als 8 mm beträgt. 

Thermometer, welche mit Prüfungsscheinen 
versehen werden, erhalten als Kennzeichen der 
vollzogenen Prüfung seitens der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt 

den Reichsadler und I?TR, 
seitens der Grossherzoglich Sächsischen Prüfungs- 
Anstalt zu Ilmenau 

den Reichsadler und GS. 
Ausserdem erhalten sie eine laufende Nummer. 

Die Prüfungsscheine enthalten neben der 
Angabe der thermometrischen Fehler erforder- 
lichenfalls auch Mittheilungen über die Art und 
Verwendung der betreffenden Thermometer. 

Die Abrundung der durch die Prüfung er- 
mittelten thermometrischen Fehler richtet sich 
nach der Art der Eintheilung und nach dem Er- 
gebnisse der Prüfung, sofern nicht für die 
einzelnen Klassen von Thermometern ein beson- 
deres Verfahren vorgeschrieben ist. 

Die ermittelten Fehler werden in der Regel 
auf ganz eintauschenden Flüssigkeitsfaden und 
auf vertikale Lage des Thermometers bezogen. 

Ueber die Gewinnung von Sauerstoff 
und Wasserstoff auf elektrolytischem Wege 

schreibt Dr. R. Hammerschmidt und Johann 
Hess in der „Chemiker-Zeitung" (1898, 22, 123): 
Obgleich die Herstellung von Sauerstoff und 
Wasserstoff durch elektrolytische Wasserzerlegung 
wegen der Reinheit der dabei erhaltenen Gase 
für gewisse technische Zwecke grosse Vortheile 
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bietet, scheinen doch fast alle bisher hierzu vor- 
geschlagenen Apparate und Verfahren an solchen 
Mängeln zu leiden, dass sie keine Aufnahme in 
die Industrie gefunden haben. Eine Ausnahme 
hiervon bildet das Verfahren der Elektricitäts- 
gesellschaft vorm. Schuckert & Co., nach 
welchem in Hanau mit gutem Erfolge Sauerstoff 
im Grossen dargestellt wird. Es wird dabei 
Aetznatronlauge bei 60° C. elektrolysirt unter 
Benutzug unporöser Scheidewände; eine jede 
einzelne Zelle bildet mit der Elektrode ein be- 
quem aushebbares Ganzes. Die Apparate sind 
für eine normale Stromstärke von 200 Amp&re 
2,7 bis 2,8 Volt gebaut. Jedes Bad fasst 50 bis 
60 1 Aetznatronlauge. Die Temperatur wird 
durch die Strom wärme auf 60° erhalten. 
Zur Erzeugung von 100 cbm Sauerstoff und 
200 cbm Wasserstoff pro 24 Stunden sind 
60 Kilowatt oder rund 90 effektive PS. erforder- 
lich. Die Kosten betragen: 

I. Anlagekosten: 
Dampfmäschinenanlage, betriebsfertig 

montirt . ." 25000 Mk. 

Dynamo- und Bäderanlage .... 48000 „ 
Gebäudeanlage ca. 240 qm . . . . . 12000 „ 

85000Mk. 

II. Tägliche Betriebskosten: 
Kohlen für den Betrieb der Dampf- 
maschinen 54 Mk. 

Oel-, Putz- und Schmiermaterial ... 9 „ 

Löhne 18 „ 

Reparaturen und Erneuerungen ... 6 „ 
Amortisation der Anlagekosten .... 14 „ 
10 proc. Verzinsung der Anlage ... 29 „ 
100 cbm Sauerstoff und 200 cbm Wasser- 
stoff kosten demnach 130 Mk. 

Für eine geringere Erzeugung kosten bei 
vorhandenen Baulichkeiten und im Anschluss an 
eine bestehende Kraftanlage 1 cbm Sauerstoff 
bezw. 2 cbm Wasserstoff: 

22 Pferdekraftstdn., beispielsweise zu 

4 Pfg 0,88 Mk. 

Amortisation 0,20 „ 

Reparaturen und Erneuerungen . . . 0,10 „ 

Wartung der Anlage ca 0,15 „ 

Kosten von 1 cbm Sauerstoff und 

2 cbm Wasserstoff excl. Verzinsung 1,33 Mk. 

Die elektrolytische Erzeugung von Sauerstoff 



und Wasserstoff ist also wohlfeiler als der An- 
kauf der Gase in comprimirtem Zustande. 

Auch wenn es sich nur um die Erzeugung 
von Wasserstoff allein handelt, ist das elektro- 
lytische Verfahren rentabel, da der elektrolytische 
Wasserstoff incl. 10% Verzinsung der Anlage- 
kosten 0,65 bis 0,80 Mk. pro cbm kostet, während 
die Kosten seiner chemischen Herstellung be- 
tragen: 

3 kg Zink ä 40 Pfg 1,20 Mk. 

6 kg conc. Schwefelsäure ä 15 Pf g. 0,90 „ 

2,10 Mk. 

Der nur aus Eisen und Hartgummi construirte 
Schuckerfsche Apparat ist absolut betriebssicher 
und erfordert ausser dem täglichen Nachfüllen 
von Wasser bezw. mitgerissener Lauge fast gar 
keine Wartung und Bedienung; ferner kann jede 
Elektrode und die dazu gehörige Vorrichtung 
zum Auffangen des Gases ohne Störung des Be- 
triebes des Apparates ausgewechselt werden. 

Zu Obigem bemerkt Dr. Georg Kassner 
in No. 24 der genannten Zeitung: 

Der in der „Chemiker -Zeitung" enthaltene 
interessante Aufsatz von Dr. R. Hammer- 
schmidt und Joh. Hess „Zur Gewinnung 
von Sauerstoff und Wasserstoff auf elektro- 
lytischem Wege" giebt mir Veranlassung, daran 
zu erinnern, dass ich schon früher zur Er- 
zeugung des wichtigeren von beiden Gasen, 
nämlich des Sauerstoffs, ein Verfahren ange- 
geben habe, welches die in dem betreffenden 
Aufsatze erwähnten Mängel nicht besitzt. Wenn 
oben genannte Autoren meinen, dass alle Ver- 
fahren, welche der Luft, dem billigsten Roh- 
materiale, den Sauerstoff entnehmen, nie ein 
chemisch reines Gas liefern, da sich die letzten 
Antheile Stickstoff praktisch nicht beseitigen 
lassen, so mag dieses Urtheil wohl für das 
Brin'sche Verfahren der Sauerstofferzeugung 
und noch viel mehr für das Linde'sche stimmen. 
Aber für das von mir herrührende, von Peitz 
modificirte Verfahren der Erzeugung von Sauer- 
stoff mittelst Calciumplumbat und reiner Kohlen- 
säure hat dieser Ausspruch keine oder nur sehr 
beschränkte Berechtigung. Gelingt es doch nach 
dem Calciumplumbatverfahren mit Leichtigkeit, 
ein Gas mit einem Gehalte von 99%, Sauerstoff 
und darüber herzustellen. Die eine Ursache der 
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Verschiedenheit in den Reinheitsgraden der 
Producte bei dem Calci umplumbat verfahren 
einerseits und dem Brin'schen sowie anderen 
chemischen Verfahren andererseits liegt eben 
darin, dass in ersterem der Sauerstoff nur durch 
Kohlensäure in Freiheit gesetzt wird, während 
er bei den anderen Verfahren meist durch 
Temperatursteigerung bezw. durch Auspumpen 
oder auch mittelst Wasserdampf ausgetrieben 
wird. Daher kommt es, das bald nach der 
Regenerirung des Materiales in allen jenen Fällen 
bereits die Entbindung von Sauerstoff stattfindet, 
ohne dass es möglich ist, durch längeres Aus- 
spülen der Lücken und Poren des Materiales, 
z. B. mit Wasserdampf, den darin noch zurück- 
gehaltenen Luftstickstoff ohne Verlust an Sauer- 
stoff herauszutreiben. Die zweite Ursache liegt 
in dem Umstände, dass vieles derartige Ma- 
terial, z. B. das im Brin'schen Processe 
benutzte Baryumsuperoxyd, eine Behandlung 
mit Wasserdampf gar nicht einmal verträgt, 
vielmehr dadurch unwirksam wird, indem sich 
dort z. B. Baryumhydrat bildet, so dass 
man die zur Regenerirung dienende Luft erst 
sorgsam von Feuchtigkeit (und Staub) befreien 
muss. 

Im Gegensatze hierzu kann nun einerseits 
das regenerirte poröse Calciumplumbat so lange, 
wie man will, bei mittlerer Glühtemperatur mit 
Wasserdampf ausgeblasen und somit von allem 
Stickstoff befreit werden, sodass alsdann in 
der zweiten Phase, in welcher nach Abstellung 
des Wasserdampfstromes reine Kohlensäure über 



das Material geleitet wird, nur reiner, d. h. stick- 
stofffreier Sauerstoif entweichen kann. Bei- 
gemischte Spuren von Kohlensäure sind bekannt- 
lich leicht zu ent.fern.en. Die Voraussetzung zur 
Gewinnung von reinem, d. h. über 99% Sauer- 
stoff enthaltendem Gase ist nur 1. Anwendung 
reiner, d. h. 99,8— 100 proc. Kohlensäure, 2 Be- 
nutzung luftfreien Wasserdampfes. Diese Be- 
dingungen sind aber nicht gerade schwer zu er- 
füllen. Was die erstere anbelangt, so war der 
bisher leider zu hohe Preis der CO.j das Haupt- 
hinderniss für die praktische Einführung meines 
Verfahrens. Seitdem aber infolge verbesserter 
Darstellungs-und Reinigungsmethoden für Kohlen- 
säure, vor Allem aber infolge der in den letzten 
Jahren erfolgten Erbohr ung sehr ergiebiger 
Quellen von Naturkohlensäure sehr grosse 
Quantitäten derselben billigst zur Verfügung 
stehen, hoffe ich, die Freude zu haben, mein in 
den Laboratorien vielfach erprobtes Verfahren 
in nächster Zeit in grösserem Massstabe praktisch 
angewendet zu sehen. 

Für industrielle Zwecke ist meines Er- 
achtens der Sauerstoff ein werthvolleres 
Gas als der W T asserstoff. Letzterer dürfte seine 
Hauptanwendung nur auf dem Gebiete der Luft- 
schiffahrt besitzen, wo er allerdings fast un- 
ersetzlich ist. Als Mittel zur Erzielung hoher 
Temperaturen sind die billigeren Kohlen- 
wasserstoffe, vor Allem das in letzter Zeit in 
Aufschwung gekommene Acetylen, entschieden 
wichtiger, mindestens aber leichter zugänglich 
als Wasserstoff. 



BÜCHER 

Vergleichende Theorie und Berechnung 
der Kompressions-Kühlmaschinen. Von Dr. 

Hans Lorenz, Professor an der Universität 
Halle, dipl. Ingenieur. Sonderabdruck aus der 
Zeitschrift für die gesammte Kälte -Industrie. 
IV. Jahrgang 1897. 85 Seiten. 

Der Verf. behandelt in 10 Kapiteln ausführ- 
lich die Theorie und Berechnung der modernen 
Kompressions-Kühlmaschinen, für welche z. Z. 
nur drei Körper, Ammoniak, schweflige Säure 
und Kohlensäure, in Betracht kommen. In der 
Einleitung werden die Wirksamkeit der vier 
Hauptorgane dieser Art Maschinen, des Ver- 



SCHAU. 

dampfers oder Refrigerators, des Kompressors, 
des Kondensators und des Drossel- oder Regulir- 
ventils sowie die Betriebsmethoden mit nassem 
und mit trocknem Kompressorgange beschrieben. 
Im zweiten Kapitel werden neuere Dampftabellen 
für schweflige Säure, Ammoniak, Kohlensäure 
gegeben, welche unter Zuhilfenahme der Zu- 
standsgleichungen von Mol Her auf Grund der 
neueren Daten von Amagat u. A. für Tempe- 
raturen von — 40 bis + 40° berechnet sind. 
Für CO., ist die Tabelle natürlich nur bis zum 
kritischen Punkt (31,35°) ausgedehnt, wo die 
latente Wärme mit dem Unterschied zwischen 
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dem Volumen der Flüssigkeit und des gesättigten 
Dampfes verschwindet (vergl. hierüber Zeuner: 
Techn. Thermodynamik Band 2 S. 29). 

Im dritten Kapitel behandelt der Verf. den 
nassen Kompressorgang nach Zeuners Theorie 
insbesondere unter der Voraussetzung, dass der 
nass angesaugte Dampf adiabatisch so verdichtet 
wird, dass er erst am Ende der Kompression in 
den trocken gesättigten Zustand übergeht, wäh- 
rend er im vierten Kapitel den Einfluss der 
Unterkühlung zeigt und darin nachweist, dass 
die Zeunersche Annahme, wonach die vom 
Kondensator abfliessende Flüssigkeit im Siede- 
zustand mit der Kondensatortemperatur in das 
Regulirventil eintritt, nicht mehr aufrecht er- 
halten werden kann. Statt dessen setzt der 
Verf. voraus, dass das Kondensat vor dem Re- 
gulirventil so weit abgekühlt worden sei, dass 
seine absolute Temperatur T v ' betrage, welche 
unter der des Kondensators T l aber über der 
des Verdampfers T 2 liegen möge. Verf. rechnet 
sodann einige Beispiele für SO^ NH 3 , C0 2 durch 
und zeigt an den erhaltenen Werthen für die 
theoretische Kälteleistung, dass die Unterkühlung 
vor dem Regulirventil den Arbeitsprozess um so 
mehr verbessert, je grösser die Fltissigkeitswärme 
im Verhältniss zur Verdampfungswärme ist. 

Im folgenden Kapitel wird der trockene 
Kompressorgang besprochen und an Beispielen 
gezeigt, dass die Kälteleistung der C0 2 mit 
wachsendem Kondensatordruck stark abnimmt, 
dass dieses Sinken aber einigermassen dadurch 
aufgehalten werden kann, dass man die Tempe- 
ratur vor dem Regulirventil möglichst niedrig 
hält Ein Aufhören der Wirkung tritt jedenfalls 
innerhalb der technisch vorkommenden Druck- 
und Temperaturgrenzen nicht ein. 

Sodann entwickelt der Verf. seine neue 
Theorie des nassen Kompressorganges, bei dem 
sich die Verdichtung, da sie sich nur auf den 
anfänglich gerade gesättigten Dampf erstreckt, 
nach demselben Gesetze vollzieht wie bei der 
trocknen Kompression, wobei die Flüssigkeit nur 
insofern in Frage kommt, als sie einen bestimm- 
ten, allerdings sehr geringen Bruchtheil des 
Cylindervolumens ausfüllt. In den Kompressor- 
diagrammen weisen die Verdichtungskurven in 
ihrem Verlaufe für trocknen wie nassen Kom- 
pressorgang keinen Unterschied auf. Es ist des- 



halb auch unzulässig, wenn aus dem Verlauf der 
Verdichtungskurven Schlüsse auf den Flüssig- 
keitsgehalt des Cylinderinhalts gezogen werden, 
wie des Oefteren bei der theoretischen Prüfung 
von Diagrammen geschieht. An der Hand 
mehrerer Beispiele zeigt der Verf. dann, dass für 
S0 2 die trockene Kompression schon einen 
kleinen, bei CCX dagegen einen so bedeutenden 
Kältegewinn mit sich bringt, dass der nasse 
Kompressorgang für diese Art Kühlmaschinen 
gar nicht mehr ernstlich in Frage kommen sollte, 
für NH a ist der Gewinn dagegen nur gering, so 
dass für diese Maschinen das für den Maschinisten 
bequemere nasse Arbeiten sich wohl erhalten 
dürfte. Schliesslich wird auch noch der Tempe- 
raturausgleich beim nassen Kompressorgang 
untersucht. Aus seinen Darlegungen folgert der 
Verf. die Richtigkeit seiner Anschauung über 
den Vorgang der nassen Kompression, und dass 
man berechtigt ist, die ältere Auffassung der 
homogenen Gemische fallen zu lassen; diese 
neue Auffassung bezieht sich aber lediglich auf 
den Kompressionsvorgang, nicht auf die anderen 
Perioden des Kreisprozesses. Das Ergebniss 
seiner Studien fasst der Verf. in den Satz zu- 
sammen, dass die theoretische Behandlung des 
nassen Kompressorganges auf Grund derselben 
Gesetze der Zustandsänderungen zu erledigen 
ist, welche der trockene Kompressorgang befolgt. 

Im 8. und 9. Kapitel behandelt der Verf. die 
Berechnung neuer Kompressoren und der Appa- 
rate zur Aufnahme und Abgabe der Wärme 
wobei viele Beispiele gegeben werden, um dann 
schliesslich noch die Grenzen für die Verflüssi- 
gungstemperatur und den thermodynamischen 
Wirkungsgrad der Kompressions-Kühlmaschinen 
festzustellen, soweit dies aus dem Gange der 
bisherigen Untersuchungen möglich ist. Zur 
genauen Bestimmung fehlt viel, besonders auch 
die Kenntniss der Wärmedurchgangsflächen, 
deren Grösse das mittlere Temperaturgefälle in 
den Apparaten bedingt. Auch hier werden 
wieder Beispiele angeführt und an ihnen die ent- 
wickelten Theorien geprüft. 

Das Schriftchen kann allen denen, welche 
theoretisch oder als Ingenieure praktisch mit 
Kühlmaschinen zu thun haben, aufs Beste zum 
genauen Studium empfohlen werden. 

* * 
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